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RESUMO

Os solos colapsiveis apresentam comportamento geomecanico complexo ao sofrerem aumento
de umidade, além da sua variacdo brusca de volume, processos de infiltracdo e umedecimento
modificam também o estado de tensdes atuante no solo e alteram a resisténcia ao cisalhamento.
A analise do comportamento deste tipo de solo atraves de técnicas de ensaios que simulem as
condicdes a qual sera submetido pode indicar a condi¢do mais critica de estabilidade. O presente
trabalho avalia a variacdo da resisténcia ao cisalhamento e do coeficiente de empuxo no repouso
(Ko) devido a infiltracdo da &gua em um solo colapsivel, de um conjunto habitacional no
municipio de Petrolina — PE. A resisténcia foi avaliada atraves de ensaios de cisalhamento
direto em amostras deformadas moldadas estaticamente nas umidades de 0,3% (natural), 4,0%
e 9,0% (umidade 6tima) com graus de compactacao de 80%, 85% e 100%; em trés diferentes
condicBes: sem inundacdo; com inundacdo prévia e quando a inundagdo ocorreu em momento
préximo a tensdo de ruptura. A analise da variacdo do coeficiente de empuxo no repouso se deu
por meio de ensaios edométricos com medidas de tensdes horizontais realizados em célula com
anel semirrigido durante o carregamento, infiltracdo e colapso. Os maiores valores do
coeficiente de empuxo no repouso (Ko) e 0os menores valores da resisténcia ao cisalhamento
ocorreram durante o processo de inundagao, principalmente nos corpos de prova moldados na
umidade natural, caracterizando-se como momento de maior instabilidade, ao passo em que se
aumenta a umidade e grau de compactacdo, estes efeitos se reduzem até o ponto onde a
inundacdo em nada altera os parametros de resisténcia. A reducdo no angulo de atrito do solo
foi de até 48 %, a coesdo se anula e 0 aumento do coeficiente de empuxo no repouso (Ko) atinge
53,1%. O momento do aumento de umidade no solo colapsivel é mais critico do que a situacao

onde ele ja se encontra saturado e ja se reestruturou, recuperando parte da sua resisténcia.

Palavras-chave: Solos colapsiveis. Inundagdo. Resisténcia ao cisalhamento. Coeficiente de

€mMpuxo no repouso.



ABSTRACT

The collapsible soils present a complex geomechanical behavior when they undergo increased
moisture, in addition to their abrupt volume variation, infiltration and wetting processes also
modify the stress condition acting on the soil and alter the shear strength. The analysis of the
behavior of this type of soil by means of test techniques that simulate the conditions to which
it will be submitted can indicate the most critical condition of stability. This study evaluates the
variation of the shear strength and the coefficient of at rest eath pressure (Ko) due to the
infiltration of the water in a collapsible soil of a housing complex in the city of Petrolina - PE.
Shear strength was evaluated by direct shear tests on deformed samples statically molded at
0.3% (natural), 4.0% and 9.0% (optimum moisture content) moisture with degrees of
compaction of 80%, 85% and 100%; in three different conditions: without flooding; with
previous flood and when the flood occurred at a time close to the rupture stress. The analysis
of the variation of the coefficient of at rest eath pressure was carried out by means of edometric
tests with measurements of horizontal stresses performed in a semirigid ring cell during loading,
infiltration and collapse. The higher values of the coefficient of at rest eath pressure (Ko) and
the lower values of the shear strength occured during the flooding process, especially in the
molded samples in the natural humidity, characterizing the moment of greater instability, while
increases the humidity and degree of compaction, these effects are reduced to the point where
the flood does not change the parameters of resistance. The reduction in the angle of friction of
the soil was 48%, the cohesion cancels out and the increase of the coefficient of at rest earth
pressure (KO0) is up to 53.1%.

Keywords: Collapsible soils. Flooding. Shear strength. Coefficient of at rest earth pressure.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Os Solos Néao Saturados, sejam eles residuais, sedimentares, expansivos, colapsiveis,
compactados, etc. sdo frequentemente encontrados na pratica da engenharia, grande parte do
territorio brasileiro situa-se em condi¢des propicias para a formacao desses solos. As variagoes
de umidade, seja por a¢fes da natureza ou antropicas, causam significantes modificacdes no
comportamento geomecénico dos solos ndo saturados.

Dentre os solos ndo saturados, hd um que apresenta um comportamento especifico ao
variar sua umidade, sofrem um rearranjo brusco, reduzindo o seu volume, quando saturados
com ou sem carga adicional, sdo os solos colapsiveis (CLEMENCE e FINBARR, 1981).

Os solos colapsiveis sdo encontrados em varias partes do mundo e sdo causa de diversos
problemas de engenharia, causado danos como trincas; fissuras ou mesmo ruptura de casas,
edificios, reservatérios e canais, aléem de depressdes em pavimentos rodoviarios e aterros; e
formacdo de superficie de escorregamento de taludes. Cintra (1998) relata um histérico de
varios casos registrados na literatura brasileira e internacional.

O fendmeno do colapso em solos € um tema ainda recente na engenharia geotécnica e
foi inicialmente se aprofundando, no sentido de avaliar o colapso com seus fatores de influéncia,
técnicas de melhoramento do solo, com a utilizagdo principalmente do ensaio edométrico de
laboratério, a partir de trabalhos cléssicos de Jennings e Knight (1957 e 1975) e Ferreira e
Lacerda (1993). Estes ultimos autores também apresentaram o Expansocolapsémetro, que
mede, em campo, as deformacdes do solo submetido a um determinado estado de tensdo, com
controle de vazéo e inundacéo, trazendo mais proximidades dos resultados ao encontrado nas
condices reais do solo no momento da inundacéo, representando um grande avango na area.

Ensaios para determinacao dos parametros geotécnicos essenciais ja tém sido utilizados
levando em consideracdo a caracteristica principal presente nos solos ndo saturados: a succéo,
uma vez que o comportamento do solo se altera quando ha o efeito da variagdo da poro presséo.
Porém os solos colapsiveis apresentam um comportamento ainda mais especifico, pois a sua
estrutura metaestavel é desfeita no momento em que ha aumento de umidade, seguindo-se de
certa reestruturacdo. Devido a essa especificidade ao serem inundados, € importante que se
conheca a influéncia que o mecanismo de colapso tem em relagéo a pardmetros béasicos do solo,
como os de resisténcia ao cisalhamento, que é uma propriedade chave na engenharia geotécnica,

em questdes de capacidade de carga de fundagdes, empuxo de terra, estabilidade de taludes, etc.
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1.2 Justificativa

As metodologias adotadas nos ensaios de cisalhamento direto convencionais, analisam
a variacao dos parametros no solo saturado, através de ensaios previamente inundados e no solo
ndo saturado, através de ensaios em umidade e succdo pré-determinados, ndo sendo capaz de
demonstrar o que ocorre no solo colapsivel no momento em que sua estrutura € modificada.

Em Petrolina, municipio localizado no sertdo pernambucano, foram detectados varios
problemas em obras de engenharia associados a ocorréncia de solos colapsiveis.
Silva (2003) elaborou um mapa de suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis de Petrolina,
cidade no sertdo pernambucano, verificando que 50% dos solos superficiais do municipio possuem
suscetibilidade alta ou média de serem colapsiveis. Diversos autores identificaram a ocorréncia
destes solos e associaram a problemas em obras de engenharia ja construidas ou em construcao
no Conjunto Habitacional Massangana (CHM),onde foram construidas 1.200 casas, cerca de
50 % apresentaram problemas de fissuras e trincas (ARAGAO E MELO, 1982); a ocorréncia
de solo colapsivel na construcdao do Canal Pontal Azul (CPA) com cerca de 35 Km de extensdo
(FUCALE, 2000), e no Conjunto Habitacional Privé Village (CHPV), constituido por quatorze
casas, onde oito delas apresentavam fissuras (SILVA, 2003).

Um caso mais recente é o do Conjunto Habitacional Nova Petrolina onde foi detectada
a presenca de uma areia colapsivel e se iniciou uma sequéncia de estudos sobre 0 mesmo: Torres
(2014) estudou a variacao de volume e da resisténcia de ponta devido a inundacdo de através
de ensaios de campo com Expansocolapsémetro e com os Penetrometros Estatico (PE) e
Dinamico (DPL). Santos Neto (2015) adicionou ao solo residuos de construcdo civil em
diferentes proporc¢des visando a estabilizacdo do solo. Borges (2016) analisou a influéncia da
variacdo do Mdédulo de Elasticidade obtido com o Light Weight Deflectometer (LWD) com a
inundacdo em campo. Verissimo (2016) avaliou a influéncia da variacdo do grau de
compactacao e umidade na colapsibilidade e resisténcia de ponta do solo com e sem inundagao
e Freitas (2017) analisou 0 comportamento geomecanico do mesmo solo.

Esta dissertacdo d& seguimento aos estudos dos solos colapsiveis de Petrolina-PE,
analisando a resisténcia e coeficiente de empuxo no repouso em amostras do solo moldadas em
laboratério, utilizando-se metodologias e equipamentos especificos para avaliar a influéncia da

inundag&o no comportamento do solo.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais

A pesquisa tem como objetivo geral avaliar a variagdo em laboratério da resisténcia ao
cisalhamento e do coeficiente de empuxo no repouso (Ko) imediatamente apos a infiltragdo da

agua em um solo colapsivel, de um conjunto habitacional no municipio de Petrolina — PE.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

o realizar a caracterizacdo Fisica e Quimica do solo;

e avaliar a variacdo da resisténcia ao cisalhamento através de ensaios de cisalhamento
direto em amostras deformadas moldadas estaticamente em diferentes umidades e graus
de compactacédo; em trés diferentes condi¢6es: sem inundagdo; com inundacao prévia e
quando a inundacdo ocorreu em momento proximo a tensao de ruptura;

e estimar potenciais de colapso através da variacdo de altura do corpo de prova durante o
processo de inundacéo;

e estimar a capacidade de carga e tensGes admissiveis para o solo nas diferentes situacoes
obtidas nos ensaios de cisalhamento direto;

e analisar o coeficiente de empuxo no repouso do solo e as tensbes horizontais durante a
inundacdo, juntamente com o comportamento da tensdo horizontal e deformacgdo com o
tempo, durante o processo de carregamento, antes e ap6s a inundacao;

e avaliar o uso de correlagdes empiricas para calculo do coeficiente de empuxo no repouso

através dos resultados de cisalhamento direto.

1.4 Estrutura da dissertagdo

Na presente secdo sdo apresentados as relevancias do tema, as justificativas e 0s

objetivos da pesquisa.
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A secdo 2 apresenta uma revisdo bibliografica que consta de: conceitos iniciais,
mecanismos, locais de ocorréncia, métodos de identificacdo e fundagdes em solos colapsiveis;
conceitos, equacdes e ensaios de resisténcia ao cisalhamento e sobre a estimativa da capacidade
de carga e tensdes admissiveis do solo; conceituacao e determinacédo do coeficiente de empuxo

no repouso e uma sintese dos resultados do solo de Petrolina obtidos por trabalhos anteriores.

A secdo 3 descreve os materiais e métodos utilizados para a obtencdo da caracterizacao
fisica e quimica, da resisténcia ao cisalhamento por meio de ensaio de cisalhamento direto, com
trés metodologias distintas, a estimativa da capacidade de cargas e tensdes admissiveis, 0
coeficiente de empuxo no repouso e tensbes horizontais por meio de ensaio de laboratorio e

correlagdes empiricas, bem como a preparacao das amostras para 0s ensaios supracitados.

A secdo 4 apresenta e discute os resultados encontrados.

A secdo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos Colapsiveis

2.1.1 Conceitos iniciais

Certos solos ndo saturados exibem pequenas compressdes quando encontram-se em sua
umidade natural e sdo solicitados por cargas externas, porém a reducdo de volume é mais
consideravel quando h4d aumento do grau de saturacdo (FERREIRA, 1995).

Em 1976, na Filadélfia, ocorreu uma convencdo anual da American Society of Civil
Engineers (ASCE) em que foi discutido o conceito dos solos colapsiveis, ou metaestaveis, na
qual concluiram que estes sdo solos ndo saturados que sofrem um rearranjo brusco quando
saturados com ou sem carga adicional (CLEMENCE e FINBARR, 1981).

Ferreira e Silva (2004) definem solos colapsiveis como solos “com estrutura porosa e
particulas ligadas por pontes de argilas, coldides, 6xidos de ferro, etc., que quando submetidos
ou ndo a um aumento de tensdo, seguido de decréscimo de succdo sofrem um rearranjo
estrutural com redugdo de volume”.

Apesar da maioria dos autores tratarem de solos colapsiveis, independentemente do
nivel de tenséo aplicado, Reginatto e Ferrero (1973) os dividem em: “solos verdadeiramente
colapsiveis” que quando inundados ndo suportam 0 seu peso proprio e colapsam, ¢ os “solos
condicionados ao colapso”, que, quando inundados, suportam certos niveis de tensdo e
colapsam apenas se ultrapassarem uma tensdo limite, para esses solos, o estado tensional
influéncia no comportamento colapsivel.

Dudley (1970) e Clemence e Finbarr (1981) apresentam modelos estruturais tipicos de
solos colapsiveis, onde indicam que a estrutura metaestavel para solos constituidos de areia, é
definida pelos vinculos mantidos através de capilaridade, ou em situacdes onde vinculos de

argila sustentam as ligacdes entre os gréos.
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Figura 1 - Modelos de estruturas instaveis de solos colapsiveis.
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Fonte: Adaptado de Dudley (1970) e Clemence e Finbarr (1981) apud Ferreira (1995)

Barden et al. (1973) relaciona o colapso estrutural de solos tropicais ndo saturados a
perda da succdo matrica e ao rompimento das cimentacgdes entre particulas ou entre agregados,
guando se saturam. Este mesmo autor afirma que a intensidade e velocidade do recalque ira
depender do agente responsavel pela ligacdo entre os grdos do solo, haja vista que quando séo
mantidas por sucgdo capilar, a perda de resisténcia sera quase que imediata; j& em casos de
ligacGes por pontes de argila, ha menos velocidade e em casos de cimentacdo quimica a reducéo
da resisténcia pode ocorrer de forma muito lenta.

As seguintes condicOes favorecem o colapso: estrutura porosa em solos ndo saturados
metaestaveis; succdo ou agentes cimentantes que estabilizam os contatos intergranulares, que
sdo enfraquecidos pelo umedecimento; tensdo externa que gera instabilidade (BARDEN et al,
1973).

Lietal. (2016) analisam a microestrutura do solo em termos de quatro fatores: (i) padréo
de particulas, (ii) relacdo de contato, (iii) forma de poro e (iv) material de ligacdo. Entre esses
fatores, a forma dos poros e o material de ligacdo sdo sugeridos como dois fatores dominantes
que tém mais influéncia no comportamento de colapso.

Li et al.(2016) cita GAO (1980) para mostrar o desenvolvimento da estrutura do solo
colapsivel (Figura 2), também apresenta imagens de microscopio eletronico de varredura (MEV)
dos padr6es de particulas em solos colapsiveis de Malan e Lichi, na China (Figura 3).

Li et al (2016) define que solos colapsiveis que apresentam graos primarios em maior
quantidade, apresentam um maior potencial de colapso do que solos colapsiveis cuja

dominéncia e de gréos agregados, pois nos primeiros, as estruturas encontram-se mais abertas
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Figura 2 - Padrdes de particulas nos solos colapsiveis: (a) de grao primario; (b) grdo primario revestido
por argilas ou carbonato de célcio; (c) agregado; (d) de produto coagulado; (e) elemento de

microestrutura.

Fonte: GAO (1980, apud Li et al., 2016)

Figura 3 - Imagens de MEV de solo colapsivel (a) de Malan e (b) de Lishi, na China
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Fonte: Li et al. (2016, modificado de Dijkstra et al., 1994)

2.1.2 Mecanismos de Colapso

Jennings e Knigth (1957) apresentam a defini¢do do mecanismo de colapso: “quando o
solo é submetido a um carregamento em seu estado natural, a estrutura permanece
sensivelmente inalterada, e o material de ligagdo comprime ligeiramente sem resultar em
grandes movimentos relativos dos grdos do solo. Neste estagio, a consolidacdo ocorre por
compressdo das particulas finas entre as maiores particulas. Enquanto a umidade permanece
baixa, as forcas micro cisalhantes locais nas interfaces das particulas de areia, resultantes do
carregamento ganha umidade e uma certa umidade critica é excedida, os vinculos alcangam um

estagio em que nao podem mais resistir as forcas de deformagdo. A estrutura colapsa.”
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O aumento no grau de saturacdo ocasiona perda dos contatos entre 0s gréos e diminui¢ao
da succéo, o que provoca uma consequente diminuicao da resisténcia estrutural dos elementos
do solo, assim a ruptura € localizada, sem ser necessario um cisalhamento global
(MASWOSWE, 1985 apud FERREIRA, 1995).

A Figura 4 ilustra o esquema apresentado originalmente por Casagrande (1932, apud
Ferreira 1995) cujo um solo colapsivel em sua condi¢do de umidade natural, com alto indice de
vazios e uma estrutura metaestavel (A), ap6s o acréscimo de carga tem pequena reducédo de
volume, porém o solo ainda mantém sua estrutura (B), ao sofrer variacdo de umidade (C), vai
perdendo os seus vinculos (suc¢do, pontes de argila, agentes cimentantes), até 0 momento em
que a estrutura ndo consegue se manter e o solo sofre uma brusca e grande variagéo de volume,

colapsa (D).

Figura 4 - Variagdo volumétrica devido a inundagao em solos colapsiveis.

—
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externo

Fonte: Mughal (2012).

2.1.2 Locais de ocorréncia

Segundo Ferreira (1995) solos colapsiveis podem ser encontrados principalmente em
depdsitos edlicos, aluviais, coluviais, em solos residuais e solos vulcanicos.

A ocorréncia dos solos colapsiveis esta relacionada as condic¢des climaticas no qual ele
foi desenvolvido e esta atualmente inserido. Locais com deficiéncia hidrica sdo 0s que possuem
maior identificacdo destes solos (SOUZA NETO, 2004). Regides com alternancia de estacdes
secas e de precipitacdo intensa também estdo sujeitas a ocorréncia desse tipo de solo, pois ocorre
lixiviagdo de finos dos horizontes superficiais, causando elevada porosidade (VILAR et al,
1981).

Rodrigues e Villar (2013) apresentam um mapa do Brasil (Figura 5) com representacéo

dos locais onde solos colapsiveis foram estudados.
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Figura 5 - Solos colapsiveis estudados no Brasil
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Fonte: Rodrigues e Villar (2013)

2.1.3 Métodos de identificacdo

A identificacdo prévia e precisa deste tipo de solo na regido da obra é de grande

importancia, pois somente desta forma é possivel realizar a correcdo preventiva do solo, ou

utilizar a fundacdo mais adequada para evitar os futuros danos que podem ser causados durante

ou apos a construcdo, porém, estes solos ndo apresentam caracteristicas de facil visualizacao

em campo.

Dentre os métodos de identificacdo dos solos colapsiveis, Ferreira (1995) dividiu entre

os indiretos e diretos, apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Métodos diretos e indiretos de identificagdo de solos colapsiveis .

- SUB- - -
METODOS DIVISOES CRITERIO REFERENCIAS
A Microscopia eletrénicade  Collins e McGown (1974) Wolle et
Identificativos
varredura al. (1978)
Pedologia Ferreira (1990); Ferreira (1993)
Orientativos Ensaios expeditos Arman e Thornton (1972); Jennings
P e Knight (1975)
Indireto Denisov (1951)1; Priklonsku
(1952)(1); Gibbs e Bara (1962 e
indices Eisicos 1967); Feda (1966); Kassik e
Henkin (1967); Designer of Small
Qualitativos Dams (1960 e 1974)(2); Codigo de
Obras da URSS (1977)(3)
Ensaios de Cone Codigo de Obras URSS (1977) (3)
campo
SPT-T  Décourt e Quaresma Filho (1991)
Avaliativos  Ensaios edométricos duplos Reginatto e Ferrero (1973)
. . Bally et al. (1973); Jennings e
. Ensalossi;dcignsetncos Knight (1975); Vargas (1978);
Direto P Lutenneger e Saber (1988)
Quantitativos
Ensaios de campo - Houston (1996) e Ferreira e
expansocolapsémetro Lacerda (1993)

Fonte: FERREIRA (1995) adaptado por SILVA (2003).

Os métodos indiretos sdo de simples obtencdo através de ensaios rapidos de campo e
laboratério, se baseiam em indices fisicos, limites de consisténcia e parametros ligados a
textura, para identificar a potencialidade ao colapso estrutural e de informacGes orientativas,
porém ndo proporcionam informagGes quantitativas a respeito das deformacdes volumeétricas,
em alguns casos ndo se analisa a natureza dos contatos entre os gréos, cimentacoes, génese e
constitui¢do do solo, nem as tensdes aplicadas.

A partir destes métodos, varios autores propuseram alguns critérios e métodos adotando
hipoteses simplificadoras associados a identificagdo, orientacdo e qualificacdo do colapso,
fundamentados em resultados de ensaios de laborat6rio e campo em solos ou locais especificos,

por isto, deve-se atentar as particularidades de cada um.
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Fucale (2000) alerta que assim como a simples analise da vegetacéo e da textura do solo
ndo sdo parametros suficientes para definir se o solo é colapsivel, também n&o € possivel definir
a colapsibilidade de um solo apenas com a analise do ensaio SPT.

Ja os métodos diretos conseguem definir potencial de colapso e prever as deformacoes
através de ensaios de campo e de laboratdrio que quantificam a magnitude do colapso de acordo
com as condigdes impostas.

Os ensaios de laboratdrio mais comumente utilizados s@o os edométricos simples e
duplos. O primeiro utiliza uma unica amostra moldada em condicdo natural e que é carregada
gradualmente até a tensdo especificada pelo projetista e entdo é inundada.

Os ensaios edomeétricos duplos carregam gradualmente duas amostras, uma na condi¢do
natural e uma inundada previamente, entdo mede-se 0s recalques parciais nas duas amostras.
Com a variacdo do indice de vazios, altura do corpo de prova ou deformacéo volumétrica deste

ensaio, € possivel calcular o potencial de colapso através da Equacéo 3:

CP= 2 ©)

1+e;

Onde:

Ae = variacdo do indice de vazios devido ao colapso;

ei = indice de vazios correspondente a tensdo de inundagéo.

A partir desta equacdo, Jennings e Knight (1975) formularam uma metodologia para
classificar a colapsibilidade dos solos em um nivel de tensdo de inundacdo de 200 kPa (Tabela
2). Lutenegger e Saber (1988) definem em 300 kPa atencdo de inundacdo para avaliacao
(Tabela 3).

Tabela 2 - Classifica¢do da colapsibilidade em obras de engenharia (200 kPa).

PC (%) Gravidade do Problema
0al Sem problema
lab Problema moderado
5al0 Problematico

10a20 Problema grave
> 20 Problema muito grave

Fonte: Jennings e Knight (1975)
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Tabela 3 - Classificacdo da colapsibilidade em obras de engenharia (300 kPa).

PC (%) Gravidade do problema
2 Leve
6 Moderado
10 Alto

Fonte: Lutenegger e Saber (1988)

Vargas (1978) considera que, para qualquer tensdo de inundagdo, todo solo que
apresente Potencial de Colapso (PC) igual ou maior que 2% é colapsivel.

O comportamento de solos especiais pode ser de dificil previsdo. Ferreira (1995)
encontrou comportamento expansivo em alguns solos colapsiveis que foram umedecidos sob
baixas tensbes, bem como carater colapsivel em alguns solos expansivos quando umedecidos

sob altas tensoes.

2.1.4 Fundagdes em Solos Colapsiveis

Os prejuizos causados pelo colapso dos solos variam de trincas e fissuras até ruptura de
edificacOes, reservatdrios, canais de irrigacdo e danos em pavimentos rodoviarios. Ferreira
(2008) cita o caso constatado por Aragédo e Melo (1982) no conjunto Habitacional Massangana,
em Petrolina, onde o colapso do solo de fundacgdes das casas foi constatado e ocorreram fissuras,
trincas e rachaduras em mais de 600 das 1200 casas construidas.

Para o caso de fundagdes apoiadas em solos de elevada porosidade, ndo
saturados, deve ser analisada a possibilidade de colapso por encharcamento,
pois estes solos sdo potencialmente colapsiveis. Em principio devem ser
evitadas fundacBes superficiais apoiadas neste tipo de solo, a ndo ser que
sejam feitos estudos considerando-se as tensdes a serem aplicadas pelas
fundagdes e a possibilidade de encharcamento do solo (ABNT NBR
6122/2010).

FundacGes superficiais assentes sobre solos colapsiveis podem ter recalques de forma
brusca e inesperada. Quanto maior a carga, mais intensos so os recalques (GUSMAO FILHO,
2006).

A NBR 6122/2010 indica que deve-se considerar a possibilidade de ocorrer o

encharcamento, devido a vazamentos de tubula¢des de agua, elevacao do lencol freatico, ou
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outro motivo. E que essas caracteristicas devem ser consideradas no projeto e no método
construtivo.

Mendonca (1990) reuniu em um guia bésico bibliografico algumas solucgdes, divididas
em trés grupos, que possuem o intuito de minimizar ou evitar os efeitos do colapso nas obras e
podem ser aplicadas em solos identificados com caracteristicas colapsiveis. A seguir séo
apresentados os métodos mais comuns, discutidos por Ferreira (1995), Amorim (2004), Ferreira
(2008) e Mendonca Neto (2011), que podem ser utilizados isoladamente, ou de maneira

combinada;

1- Medidas construtivas: (i) escolha preferencial por fundagdes profundas apoiadas abaixo
do estrato colapsivel, considerando o efeito do atrito negativo que pode ser causado pelo
colapso da camada acima; (ii) emprego de fundacbes flutuantes; (iii) adocdo de um
sistema de fundagé&o corrida de maior rigidez, reduzindo o efeito dos recalques;

2- Medidas de isolamento dos agentes causadores do umedecimento do solo: (i) projetos
de drenagem adequados; (ii) controle de vazamento de condutos de 4gua ou esgoto; (iii)
impermeabilizacdo da area ndo coberta; (iv) geomembranas, principalmente em projetos
de irrigagdo e reservatorios d’agua;

3- Medidas de tratamento do solo: (i) compactacdo total ou parcial do proprio solo, ou
combinada com substituicdo, visando reduzir o indice de vazios e a permeabilidade,
aumentar a capacidade de suporte e destruir a estrutura metaestavel, pode ser utilizados
rolos compactadores, cravacao de estacas, explosdes com posterior preenchimento do
furo com solo compactado ou solo/cimento, jet-grouting, injegdo de vapor d’agua; (ii)
prévio umedecimento, promovendo o colapso antes da construgdo, com ou sem auxilio
de sobrecargas; (iii) estabilizacdo através de silicatizacdo, injecdo de argamassa, jet-
grouting, queima de gas ou liquido combustivel, para promover uma melhora no arranjo
das particulas através da criacdo de novas ligacdes estruturais; (iv) retirada parcial ou
total do solo e substituicdo com material adequado.

Se a identificacdo de comportamento colapsivel no solo ocorrer apds a construcdo da
obra, ja com o surgimento de danos, recomenda-se as seguintes propostas para minimizar os
efeitos: (i) evitar excessos de sobrecarga no solo; (ii) revisar os projetos de drenagem para
diminuir a infiltracdo da &gua, bem como controlar possiveis vazamentos de agua e esgoto; (iii)
impermeabilizar &reas ndo cobertas; (iv) ou ainda reforcar os elementos de fundacgdo

aumentando as dimenses ou utilizando-se de estacas Mega.
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2.2 Resisténcia ao Cisalhamento

2.2.1 Conceitos e EquacOes de Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Nao Saturados

“A resisténcia ao cisalhamento de um solo define-se como a maxima tensdo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensdo de cisalhamento do solo
no plano em que a ruptura ocorrer” (PINTO, 2006). Lambe (1969) define o deslizamento entre
particulas como o mecanismo mais importante nas deformag6es ocorridas dentro da massa de
solo.

Terzaghi (1936) propés o principio das tensGes efetivas, cuja a resisténcia ao
cisalhamento de um solo saturado pode ser descrita através de uma variavel de estado de tensédo
(tensdo efetiva), utilizando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, segundo a Equacéo 4.
Constituindo-se como a base para o estudo do comportamento mecanico dos solos saturados.

o' =0—-uy, 4)

Onde:

o’: tensdo normal efetiva;
o: tensdo normal total;

Uw : pOro pressao.

Ha varias comprovagdes experimentais do principio proposto por Terzaghi (1936) para
solos saturados (Bishop e Eldin, 1950; Skempton, 1953). O estudo e investigacao a respeito dos
solos ndo saturados passou por um periodo de validacdo do conceito de uma Unica tensédo efetiva
(Bishop, 1959; Aitchison, 19610 e 1965; Jenning e Burland, 1962; Bishop e Blight, 1963).

Porém, este principio ndo se aplica adequadamente a solos que ndo encontram-se
totalmente saturados, pois, sobre estes, atuam tensdes que ndo foram consideradas por esses
pesquisadores, como a presséo negativa nos poros, denominada de sucgdo. Nestas condicgdes o
solo apresenta uma coesao aparente, que pode ser facilmente alterada devido a variaces na
umidade.

Em 1960, durante a “Conference on Pore pressure and suction soil”, em Londres, foram

discutidas algumas formulagdes propostas para tensoes efetivas em solos néo saturados. A
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formulacdo mais aceita para relacionar a resisténcia ao cisalhamento com a succgdo foi

formulada por Bishop (1959) (Equacéo 5).

o' =(0c— ua) —x(Uqg — uy) (5)

Onde:

o = tensdo normal total,
Ua = presséo de ar;

Uw = pressao de agua;

X = parametro relacionado ao grau de saturagéo (S).

O termo (ua — Uw) da equacao representa a sucgdo matricial, que exerce um efeito gerador
de rigidez pela aproximacéo das particulas, o que contribui significativamente para a resisténcia

do solo e o pardmetro y é um coeficiente em funcdo da historia prévia de secagem e

umedecimento, grau de saturacao e tipo de material e variac@es de tensdes, admitindo-se valores
variando néo linearmente de O para solos secos a 1 para solos saturados por Bishop e Blight
(1963). Assim, para solos saturados, retoma-se a formulagdo de Terzaghi.

Esta mesma formulacéo foi reescrita por Souza Neto (2004) (Equacdes 6 e 7), considerando o

segundo termo como uma poro-pressao equivalente.

6’ =0 —[x.Uw+ (1- ) Ud] (6)

c’=c—-UuU* @)

Jucd (1990) e Beneveli (2002) reuniram as principais formulagbes propostas por

diversos autores (
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Tabela 4 - FormulacBes propostas por diversos autores para tensdes efetivas em solos ndo saturados

Formulagéo Variaveis Referéncia
& =c+p” p” = pressdo 1nterst101a,1 .da agua sob tensao Donald (1956)
atmosférica
& =c+p.u > = fator de influéncia medido de um niimero de | Croney et al.
T ensaios sob tensdo efetiva. (1958)
> — _ + - R
6" = (- Ua) X = parametro referente ao grau de saturacdo. | Bishop (1959)
X(Ua-Uw)
aa = parte da area total ocupada pelo ar; ay = parte
. da &rea total ocupada pela 4gua; R = resultante das
0 =G6.9nm + Ug
ag +tUy.ay *+R forcas de repulsdo; A = resultante das forcas de| | ampe (1960)
+A atracdo elétrica; am = area de contato ocupada
pelos sélidos
=+ Oo” p”’ = poro-pressdo de agua negativa; ®© = Aitchinson
b parametro entre O e 1 (1961)
o=+ Bp” [ = fator estatistico do mesmo tipo que a area de Jennings
P contato. (1961)
o w Jennings e
- Gu_ +c(-1u_ _)u 1 u* = poro pressdo equivalente Burland
KT X (1962)
6’= 61-Uat o1 = resultante das forgas originadas pela Newland
y(ua-Uw)+( o-Ua) | eletricidade, osmose e efeitos de Van der Walls (1965)
. ym = pardmetro de tensdo efetiva para sucgdo
60=06-Ua+ .. . ~ . . _ A .
matricial; hm = suc¢do matricial; ys = parametro Richards
2m(Nm+Ua) + x - 5 o b —
de tensdo efetiva para succdo osmotica; hs = (1966)
xs(hstUa) " 3
succao osmatica.
0= 0 qmPm ¥ ”m = suc¢ao matricial; p”’s = suc¢ao osmotica Aitchinson
xS.p”’s P ¢ > P ¢ (1973)

Fonte: Juca (1990); Beneveli (2002)

A proposta de Bishop (1959) apresenta dificuldades de obtencdo do pardmetro .

Fredlund et al.(1978) propuseram uma analise mecénica de multifases continuas, na tentativa
de resolver a dificuldade encontrada a respeito da obtencdo do pardmetro c¢ da proposta de
Bishop (1959). A proposta indicava uma independéncia das tensdes, assim, duas das trés
variaveis ja seriam suficientes para descrever o estado de tensdes de um solo ndo saturado, 0s
pares de tensdes sdo: (o-Ua) € (Ua —Uw); (6-Uw) € (Ua —Uw); (0-Ua) € (6—Uw), onde (c-Ua) € a tensdo
normal liquida e (ua —uw) é a sucgdo matricial.

Considerando que uma o solo estd saturado (ua = Uw e 6-Ua = 6—Uw), tem-se novamente a

expressdo de Terzaghi de tensdes efetivas.
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Campos e Motta (2015) apresentam a evolucdo das equacOes de resisténcia ao
cisalhamento da seguinte forma:
A equacdo proposta por Fredlund et al. (1978) para a resisténcia ao cisalhamento de

solos néo saturados, baseado no conceito de variaveis de tensdo esta apresentada na Equacéo 8.

Tr = c'+ (op — ua)f tg¢’ + (uq — uw)f tg d)b (8)

Onde:

c’= Coesao efetiva;

®’= Angulo de atrito efetivo;

(0n — Ua)s= tensdo normal liquida atuante no plano de ruptura, na ruptura;
(Ua — Uw)f = succdo matrica na ruptura;

®P = pardmetro que quantifica aumento na resisténcia devido ao aumento da succao.

Lambe e Whitman (1969) reformulam a Equacdo (8), que no espaco de tensdes adotado
na préatica geotécnica, passa a ter a seguinte forma:

tr=a'+ (s —ug)stga’ + (ug —uy,)s tga® 9)

Onde:

tr = (01— 03)/2

s1, s3 = tensdes normais principais maior e menor, respectivamente, na ruptura;
(ua — uw) = sucgdo matrica na ruptura;

a’, o> = parametros efetivos de resisténcia no solo saturado;

a® = parametro equivalente a ®°.

Em estudos de modelagem de solos ndo saturados, que consideram o espago octaédrico
de tensdes (e.g Alonso et al., 1990; Toll, 1990; Wheeler e Sivakumar, 1995), juntamente com

as condicdes do ensaio triaxial (02 = 03), a Equacdo (9) parra a ser apresentada como:

qr =m' + (pr — ua)tgv’ + (ug + uy) stgv? (10)
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Onde:
02 = tensdo principal intermediaria;
gr = (01— 03) =tensdo desviadora na ruptura;

f= (01+203)
3

m’, v’ = parametros efetivos de resisténcia no solo saturado;

vb = parametro equivalente a ¢P.

Ao se considerar o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb e a proposta de Bishop
(1959), em termos de tensdes efetivas, deriva-se a seguinte equagdo de resisténcia ao
cisalhamento (Bishop et al., 1960):

e =c' 4 (0p —ug)rtgd’ + x(ug — uy)rtgg’ (11)

Comparando as Equacdes (8) e (11) é possivel verificar que as proposi¢des de Fredlund
et al. (1960), apesar de apresentarem conceituagdes teoricas diferentes, resultam em equacdes

de resisténcia equivalentes:

tgp? = x tge’ (12)

A determinacdo experimental do pardmetro ¢° de Fredlund é mais simples do que do

parametro X de Bishop, fazendo com que a Equacédo (9) seja a mais utilizada como base para
avaliar a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados.

Campos e Motta (2015) relacionam coesdo efetiva a existéncia de uma resisténcia a
tracdo do solo saturado, que pode ser propiciada pela ocorréncia de estruturas cimentantes, por
exemplo. Porém, a coesdo encontrada a partir de ensaios de laboratério, pode ndo ter o mesmo
significado fisico da real, pois € comum adotar uma reta na envoltéria de ruptura, quando
deveria ser adotada uma trajetoria ndo linear de resisténcia. De forma geral, é de se esperar que
a coesdo tenha uma relagéo direta com o aumento da sucgdo até um determinado limite, a partir
do qual se estabilize, ou até mesmo diminua.

O angulo de atrito efetivo esta associado ao efeito do atrito, do rearranjo das particulas,

da quebra de gréos e dilatancia. Quanto mais seco (maior sucgdo) e compacto esta o solo, maior
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é esse efeito de resisténcia por atrito entre as particulas, pois 0 embricamento dos graos é
aumentado, em alguns casos produzindo até mesmo dilatancia ao cisalhar dependendo dos

niveis de tensao.

2.2.2 Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento dos solos, em especial das areias, é determinada em
laboratério, mais comumente, atraves de ensaios de compressdo triaxial ou de cisalhamento
direto. O primeiro consiste de um ensaio com maior controle e eficacia no que diz respeito ao
plano de ruptura e drenagem, podem ter sua consolidacdo e drenagem definidas a partir da
necessidade e condicdo que o solo ird encontrar naturalmente em campo, durante a execugdo
da obra, ou ainda em relagdo as condi¢des que poderé encontrar.

Vargas (1973), Riani e Barbosa (1989) e Mendonca (1990) realizaram ensaios triaxiais
em solos colapsiveis e obtiveram resultados que indicaram que a reducdo da coesdo € a causa
da queda da resisténcia devido a inundacéo.

J4 o0 ensaio de cisalhamento direto é o procedimento mais antigo e simples para
determinar a resisténcia ao cisalhamento de um solo. Baseado no critério de Coulomb, verifica-
se qual tensdo cisalhante provoca ruptura no solo que esta submetido a uma tensdo normal
(Figura 6).

Figura 6 - Esquema do ensaio de cisalhamento direto

N

Fonte: Pinto (2006)

Pinto (2006) alerta para a impossibilidade de determinagdo dos pardmetros de
deformabilidade e do mdédulo de cisalhamento do solo, devido ao desconhecimento da
distorcdo. Na execucdo do ensaio, impde-se que o plano de ruptura seja horizontal, quando na

pratica, nem sempre ocorre nesta direcéo.
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N&o h& como impedir a drenagem, dificultando também o controle da mesma. Ensaios
em argilas séo executados de forma que as poro pressdes tenham tempo de se dissiparem,
considera-se os resultados em termos de tensoes efetivas.

O resultado do ensaio ¢é dado graficamente pela varia¢do da tensdo de cisalhamento em
funcdo dos deslocamentos horizontais e complementados pelo gréafico da variacéo da altura do
corpo de prova em fungdo dos deslocamentos horizontais. A tensédo normal e a tenséo de
cisalhamento na ruptura, ou em um determinado ponto de interesse, determinam um ponto da
envoltoria de resisténcia, que pode ser determinada com os resultados de uma série de ensaios
de cisalhamento direto com mesmas condicdes iniciais e diferentes tensées normais.

Ainda com essas restricdes, 0 ensaio de cisalhamento direto continua sendo bastante
utilizado na pratica da engenharia para determinacdo da envoltdria resisténcia ao cisalhamento
dos solos e seus parametros, pois é um ensaio de facil operacdo e moldagem das amostras, além
do seu baixo custo.

Souza Neto (2004) e Freitas (2017) utilizaram este ensaio para fazer analise de amostras
indeformadas em solos colapsiveis. Feuerharmel (2007) realizou ensaios de cisalhamento direto
em amostras indeformada e remoldadas e concluiu que nestas ultimas a analise dos resultados
foi influenciada pelo critério de ruptura adotado para as curvas tensdo cisalhante Xx
deslocamento horizontal com resisténcia sempre crescente.

A Figura 7 demonstra o comportamento tipico dos graficos encontrados como resultados
de ensaios de cisalhamento direto. Em areias fofas a tensdo desviadora cresce com a deformacéo
axial e o rearranjo causado pelo cisalhamento diminui o volume de vazios, reduzindo o volume
do corpo de prova. Areias compactas tendem a atingir um valor méaximo de tensdo desviadora,
chamada de tensdo de pico até este ponto ha pequena reducao de volume, a partir da tensao de
pico, 0 entrosamento entre 0s grdos é tamanho, que o volume do corpo de prova tende a expandir
no cisalhamento, pois para que ocorra o cisalhamento, as particulas tendem a se reorganizar,
num movimento chamado dilatancia. Apds grandes deformacgdes o volume deixa de variar,
chegando em um estado de compacidade intermediario, dado pelo indice de vazios critico ecrit,

em que a variacdo volumetrica é quase nula.
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Figura 7 - Curvas tipicas de areias em ensaios de cisalhamento direto.
Tensao

Areia compacta

Var. volume

Areia cumpucl;l

Areia fofa

\\ . < -

Deform.

Areia fofa
Deform.

Fonte: Pinto (2006)

Ensaios para determinacdo dos pardmetros geotécnicos essenciais, como 0s de
resisténcia ao cisalhamento, ja tém sido utilizados levando em consideracdo a caracteristica
principal presente nos solos ndo saturados: a suc¢ao, uma vez que o comportamento do solo se
altera quando ha o efeito da poro pressdao neutra. Porém os solos colapsiveis apresentam um
comportamento ainda mais especifico, pois a sua estrutura metaestavel é desfeita no momento
em que h& aumento de umidade, seguindo-se de certa reestruturagao.

As metodologias adotadas nos ensaios de cisalhamento direto convencionais, analisam
a variacao dos parametros no solo saturado, através de ensaios previamente inundados e no solo
ndo saturado, através de ensaios em umidade e succdo pré-determinados, s6 que essa
metodologia ndo é capaz de demonstrar o que ocorre no solo colapsivel no momento em que
sua estrutura é perdida.

A metodologia adotada na presente dissertacdo, descrita no item 3.4 do capitulo 3, foi
também adotada por Nogueira (1988) que obteve em seus resultados trés diferentes estagios de
comportamento da relacdo tensdo-deformacdo tanto para amostra moldada em laboratério,
guanto para amostra indeformada, sendo que os niveis de tensdes cisalhantes maximos da
amostra indeformada foram maiores ao se comparar com a estrutura moldada em laboratorio,
assim como a envoltoria de resisténcia obtida a partir das tensées mais baixas apds a inundacgao
ficou mais evidente, com valores inferiores na amostra indeformada, a autora atribuiu o fato de
a estrutura de laboratdrio ser mais estavel do que a de campo.

Para se determinar a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento de um solo, seja ele
saturado ou ndo saturado, deve ser definido os critérios de ruptura, que sdo determinados a partir

da analise do comportamento da curva tensdo cisalhante x deslocamento horizontal do solo
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submetido as condicfes de cada ensaio, bem como seu estado de tensdes. Sdo previstos na

literatura quatro diferentes tipos de curvas Feuerharmel (2007) define os comportamentos

(Figura 8) e critérios de ruptura indicados a serem utilizados em cada um:

Curva A: representa solos com comportamento do tipo fragil, com pico de resisténcia
ao cisalhamento bem definido, caracterizando como ruptura a maxima tenséo cisalhante
a maxima suportada pelo solo antes de romper;

Curva B: representa solos com comportamento do tipo ductil, cuja resisténcia ao
cisalhamento cresce até um valor, a partir do qual permanece praticamente constante.
Pode-se adotar a ruptura no ponto onde o solo inicia o trecho de resisténcia ao
cisalhamento constante, mesmo quando ha um pequeno acréscimo de resisténcia
posteriormente.

Curva C: representam o comportamento de solos com resisténcia ao cisalhamento
sempre crescente (strain-hardening). A resisténcia aumenta de forma monétona até um
ponto (X), o crescimento da resisténcia apds este valor pode ser considerado linear de

inclinacdo constante .

Curva D: apresenta comportamento inicial similar a curva C, com um terceiro trecho
cuja resisténcia ao cisalhamento do solo passa a sofrer um incremento com outra reta de

inclinagéo o’ (ponto Y), sendo &’ menor que .

Para as curvas do tipo C e D, podem ser adotados diferentes critérios de ruptura: (i) para
Fredlund e Vanapalli (2002) pode-se adotar uma deformacao arbitraria como critério de
ruptura em ensaios triaxiais ou de cisalhamento direto; (ii) De Campos e Carrillo (1995)
definem que a ruptura acontece no ponto onde a curva atinge uma inclinagdo constante
o, em resultados obtidos em ensaios de cisalhamento direto; (iii) h& ainda estudos,
principalmente realizados em resultados de ensaios triaxiais, que fazem uma

extrapolacdo dos dados da curva tensdo deformacéo, ajustando uma funcéo hiperbdlica,

para prever a resisténcia que o solo apresentaria a grandes deformacdes.



39

Figura 8 - Possiveis formas para as curvas tenséo cisalhante x deslocamento horizontal e critérios de ruptura

propostos
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2
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Fonte: Feuerharmel (2007)

2.2.3 Estimativa da capacidade de carga e tensdo admissivel

A tensao admissivel de acordo com a ABNT NBR 6122/2010 ¢ a “tensao adotada em
projeto que, aplicada ao terreno pela fundacdo superficial ou pela base de tubuldo, atende com
coeficientes de seguranca predeterminados, aos estados-limites Gltimos (ruptura) e de servico
(recalques, vibragdes, etc.).” E destaca que esta pode ser determinada através de trés métodos
distintos: (i) métodos tedricos, onde a capacidade de carga é calculada a partir de formulactes
propostas por pesquisadores, fundamentadas na compressibilidade e resisténcia ao
cisalhamento do solo; (ii) métodos semiempiricos, a tensdo admissivel é relacionada a
resultados de ensaios de campo e (iii) ensaio de prova de carga sobre placa.

Dentre os métodos tedricos, Velloso e Lopes (2011) aborda os autores que contribuiram
para o desenvolvimento dos métodos utilizados, sendo que o autor pioneiro em publicacdes
com férmulas para o célculo da capacidade de carga de fundagdes superficiais e profundas foi
Terzaghi (1925), posteriormente, Terzaghi (1943) racionalizou o problema, com resultados
apresentados por Prandt (1920), que aplicou a Teoria da Plasticidade aos metais. Demais
autores contribuiram posteriormente como Meyerhof (1951), Balla (1962), Vesic (1973, 1975),
Hansen (1961, 1970) e De Beer (1970).

Atualmente a metodologia mais aplicada na pratica da engenharia é a de Vesic (1975)
que retinem os demais trabalhos do autor (1963, 1969, 1973), conta com contribui¢Ges para o

calculo da capacidade de carga das fundagdes superficiais e profundas, manteve os fatores de



40

capacidade de carga devidos a coesdo (Nc) e a sobrecarga (Nq), que ja haviam sido adotadas

por Hansen e propos o fator de peso proprio (Ny): &

Qult = cN¢s.d. + qNgsqd, + 0,5yBN,s,d, (13)

Onde:

Qult = Capacidade de carga (kPa);

¢ = Coesdo do solo (kPa);

g = tensdo efetiva na cota de apoio (kPa);

Y = peso especifico do solo (KN/m?3);

B = menor dimenséo da sapata

Nc, Ng, Ny = fatores de capacidade de carga;
Sc, Sq, Sy = fatores de carga;

dc, dg, dy = fatores de profundidade;

Os fatores de correcdo, que relacionam cada coeficiente com o angulo de atrito do solo

podem ser calculados segundo as expressdes:

Fatores de capacidade de carga:

N, = (Nq - 1)cotg0 (14)
No = e™9tg?(45° + 2) (15)
N, =2(N, + 1)tg¢ (16)

Fatores de forma, para uma sapata quadrada:

Ng
Se=1+ (N_c) a7
Sq =1+ tang (18)
Sy, =06 (19)

Fatores
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(1-dg)
de=dg =7tz (20)

dy =1+ 2+ tang » (1 — sen)? » (1) (21)
d, =1 (22)

As formulagdes acima descritas, relacionam-se com 0s mecanismos de ruptura do solo.

Veloso e Lopes (2011) indicam a diferenciacdo de ruptura proposta por Vesic (1963), conforme

compressibilidade e propriedade de resisténcia ao cisalhamento do solo, geometria da fundagéo,

carregamento, embutimento, em trés tipos:

Generalizada: com um mecanismo de ruptura bem definido e formado por uma
superficie de deslizamento continua indo de uma borda da fundacdo a superficie do
terreno. Pouco antes da ruptura observa-se o levantamento do solo na superficie, a
ruptura costuma ser repentina e drastica. Ocorre com mais frequéncia em fundacdes
rasas em solos pouco compressiveis, como areias compactas e argilas rijas;

Por puncionamento: com a aplicacdo da carga, o elemento estrutural de fundacéao tende
a afundar, em decorréncia da compressdo do solo imediatamente abaixo. Ndo ha
movimento do solo na superficie, caracterizando-se como um mecanismo de dificil
observagdo. Ocorrem, principalmente, em solos com menor rigidez e maior
deformabilidade, como as areias fofas ou pouco compactas;

Localizada: pode ser considerada como um caso intermediério, com uma cunha e
superficies de deslizamento iniciando junto as bordas da fundacdo, assim como na
ruptura generalizada, porém o padrdo s6 € bem definido logo abaixo da fundacéo,
poucos incrementos de carga ja sdo associados a recalques acentuados. Ocorre com mais
frequéncia em solos intermediarios, como areias medianamente compactas e argilas

médias a moles.

Nos casos por puncionamento, Terzaghi (1943) propds uma reducdo empirica na coesao

e no angulo de atrito do solo, segundo as Equacdes 23 e 24:

c'==c (23)

tang’ = %tan(p (24)

Para a ruptura Local, Cintra et al. (2011) indicam o célculo através do valor médio da

capacidade de carga para as condicdes de ruptura geral e de puncionamento.
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2.3 Coeficiente de Empuxo no Repouso (Ko)

2.3.1 Conceitos iniciais

Empuxo de terra sdo as solicitagdes do solo sobre as estruturas que interagem com 0s
macicos terrosos, ou forgas que se desenvolvem no interior desses macicos. Algumas obras que
exigem em seus dimensionamentos e andlises de estabilidade o conhecimento dos valores dos
empuxos sdo: muros de arrimo, problemas de capacidade de carga de fundagdes, escoramentos
de escavacdes, etc.

Nas estruturas, podemos ter deslocamentos do plano de contencdo em valores capazes
de ativar a resisténcia interna ao cisalhamento da estrutura do solo, pois nem sempre, a estrutura
é travada e apresenta as condi¢Ges de repouso absoluto. Sdo dois os estados de tensGes
desenvolvidos quando ha o deslocamento da parede de contencdo, o estado ativo e o estado
passivo.

O empuxo ativo é definido quando a estrutura se desloca para fora do terrapleno. Neste
caso o solo sofre uma distens@o ao reagir contra esta acdo de afastamento do plano interno da
estrutura de contencdo, provocando na massa uma resisténcia ao longo do possivel plano de
escorregamento (BOWLES 1982 apud MOTA, 2008).

Empuxo passivo é o empuxo guando a estrutura se desloca contra o terrapleno. Neste
caso, o solo € comprimido pela estrutura, sofre uma compressdo na cunha instavel, gerando, ao
longo do plano de ruptura, uma reacdo ao arrastamento, ou seja, a resisténcia ao cisalhamento
(BOWLES 1982 apud MOTA, 2008).

Segundo Terzaghi (1943) o empuxo no repouso é definido como sendo a relacdo entre
as tensdes principais horizontal e vertical para uma massa de solo em estado de repouso, que
depende do tipo de solo, de sua origem geoldgica e dos carregamentos temporarios que tenham
atuado na sua superficie.

O coeficiente de empuxo no repouso (Ko) (Equagéo 25) pode ser definido como a
relacdo entre a tensdo efetiva lateral e vertical na condicdo de deformacédo lateral nula. As
tensdes podem ser consideradas principais, pois ndo ha tensdes cisalhantes atuando nestes
planos (BISHOP, 1959).

o' =Ky.a', (25)
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O coeficiente de empuxo em condigdes de deformacéo lateral nula (Ko), € um parametro
essencial de projeto usado na previséo das pressoes atuantes contra 0s muros de contencao, na
analise de escorregamentos progressivos em taludes argilosos, na previsao de poro pressdes de
barragens de terra e no célculo das pressdes de inchamento que causam atrito nas estacas em
solos expansivos.

O emprego de formulas empiricas € amplamente utilizado por ser de facil aplicacdo e
correlagdo com os indices fisicos e parametros de resisténcia ao cisalhamento rotineiros no
laboratdrio geotécnico, além de na préatica dos projetos existir uma costumeira dificuldade em
se elaborar campanhas de ensaios somado ao grau de incerteza para obtencéo de Ko in situ.

Terzaghi (1923) apud Silva (2002) apresentou uma equacgdo (26) para a determinagao

de KO em termos do angulo de atrito interno mobilizado (¢’0).

__ 1-sengr
0 1+sengr

(26)

Jaky (1944) apud Santa Maria (2002) chegou a uma relacéo entre KO e o angulo de atrito
interno maximo (¢’) analisando uma massa de solo com inclinacdo igual ao angulo de repousol,
admitindo que este angulo € igual ao angulo de atrito interno @’. A equagdo (27) € adotada para

solos sedimentares, argilas normalmente adensadas e solos granulares.

1+= send)l

Ky = (1 — seng”) 27

1+sengr

Entre Jaky (1944) e Schmidt (1967), vérias outras expressdes foram propostas para se
determinar Ko, sendo esta funcédo Unica e exclusivamente do angulo de atrito interno. Dentre

elas pode-se citar Fraser (1957) e Rowe (1957), Equacdes 28 e 29.

K, = 0,9(1 — sen¢’) (28)

1 15(¢ -9°

K, = tan?(45° — X582y (29)
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2.3.2 Determinacdo do Coeficiente de empuxo no repouso (Ko)

O coeficiente de empuxo no repouso (Ko) pode ser determinado atraves da teoria da
elasticidade, por correlagbes empiricas, ensaios de laboratdrio e ensaios in situ.

De acordo com Caputo (2015) a teoria da elasticidade linear é baseada no
comportamento elastico dos materiais, ou seja, na proporcionalidade entre as tensdes ¢ ¢ as
deformagdes €, segundo a lei de Hooke, corpos sujeitos a solicitacdes sofrem deformacdes,

regidas pelo médulo de elasticidade ou médulo de Young (E).
o
E=- (30)

Apesar do solo ndo apresentar os requisitos de material elastico, a teoria da elasticidade
pode ser justificada quando ocorrem somente acréscimos de tensdes, pois ha uma
proporcionalidade entre a tensdo aplicada e a deformacdo sofrida pelo solo. Para o caso de
deformacdo lateral nula, as deformaces serdo iguais, assim, o Ko é definido pela razdo entre a

tensdo horizontal e a vertical do solo.

2.3.2.2 Determinacdo do Ko por Correlagdes Empiricas

O coeficiente de empuxo no repouso (Ko) pode ser determinado atraves de correlagdes
empiricas obtidas por correlac@es estatisticas com resultados de campo e laboratorio. Diversos
trabalhos apresentam correlagdes a respeito do Ko no repouso para solos normalmente
adensados. Estas correlagdes podem ser vistas, por exemplo, nos trabalhos de Jaky (1944);
Fraser (1957); Rowe (1957); Schmidt (1967); Matsuoka e Sakakibara (1987) e Moroto e
Muramatsu, (1987). A Tabela 5 apresenta as correlacdes e pode-se observar que elas sdo

expressas em funcéo de atrito (¢”) do solo.

Tabela 5 - Correlagdes empiricas do coeficiente de empuxo no repouso, Ko.

FORMULA AUTOR
1 _ !
K, = L—Send TERZAGHI (1923)
1+ sen¢

2 ,
1+ §sen¢

JAKY (1944)
1+ seng’

Ky = (1 — seng”)




Ky = 0,9(1 — sen¢”)

FRASER (1957)

Ko = tg?(45° — .

1,15(¢’ — 9°)

ROWE (1957)

Ky =1—1,2sen¢’

SCHMIDT (1967)

1
Ky= ———
7 14 2seng’

MATSUOKA E SAKAKIBARA (1987)

1 — sen?¢’

Ki= — """
7 1+ sen?¢’

MOROTO E MURAMATSU (1987)

Fonte: Adaptado de Santa Maria (2002).

2.3.2.3 Determinacdo do Ko em Laboratorio
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Os ensaios de laboratério sdo baseados no acréscimo de tensdo vertical efetiva,

provocando um acréscimo de tensdo horizontal efetiva quando o deslocamento horizontal é

impedido e o coeficiente de empuxo no repouso ¢é avaliado com base na variagdo das tensdes.

A determinacdo experimental é sempre questionavel, além do inevitavel alivio de

tensdes decorrente do descarregamento durante 0 processo de amostragem, as amostras séo

submetidas a deformacGes cisalhantes que ocasionam variagcdes na umidade e amolgamento.

Segundo Dobie (1977), os métodos utilizados em laborat6rio para medicao de Ko podem

ser subdivididos em dois grupos:

a) métodos diretos — As condi¢des Ko sdo simuladas em um ensaio de compressao

(triaxiais ou edométricos) e as tensdes efetivas vertical e horizontal sdo medidas.

Podem apresentar (i) fronteira lateral rigida, fornecendo a condi¢do de deformacéo

lateral nula necesséria, porém com presenca do atrito lateral entre as paredes e o solo

e com dificuldades na medig&o da tensdo horizontal; ou (ii) fronteira lateral flexivel

com sistemas para manter a posicao das fronteiras e sem a presenca do atrito, porém

a deformacdo lateral nula ndo € possivel, pois mesmo que pequena, ha deformacéo

e ha grande dificuldade em sua quantificag&o.

b) meétodos indiretos — Mede-se em laboratério alguma propriedade relacionada a

histdria de tensbes da qual se possa deduzir o KO em amostras ndo amolgadas de

boa qualidade. A acuracia ndo é garantida, pois ha alivio de tensGes na amostragem,
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podendo influenciar na razdo entre as tensbes de pré-compressdo horizontal e

vertical.

2.3.2.4 Ensaio Triaxial

O ensaio triaxial realizado para determinacdo do coeficiente de empuxo assemelha-se
ao ensaio triaxial convencional, mas apresenta artificios capazes de manter as condicfes de
deformacaéo lateral nula. Ha trés tipos de células triaxiais indicadas para ensaio Ko: equipamento
triaxial do tipo nulo, volume controlado e célula rigida.

Pessoa (2015) desenvolveu uma célula triaxial, que possibilita aplicacdo de tensdes ou
deformac6es controladas, juntamente com uma proposta metodoldgica para estimar a tensao
horizontal em condic¢do edométrica, através da comparagédo das curvas tensdo deformacéo axial
entre o0 ensaio edométrico convencional e ensaios de adensamento triaxiais sob diferentes
caminhos de tensGes com a relacdo constante entre 0s incrementos axial e radial, validando os
resultados através de comparagdes com correlacbes empiricas. Também foi analisada a variacdo
da tensdo horizontal durante o colapso por inundagdo em condi¢es edométricas, em amostras
compactadas com baixa energia de compactacdo e baixa umidade, para formar uma estrutura
com elevado indice de vazios, onde se verificou a possibilidade da tensao horizontal permanecer

praticamente constante.
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2.3.2.5 Ensaio Edométrico

Semelhante ao ensaio edométrico convencional, 0 ensaio edométrico para determinacao
do coeficiente de empuxo no repouso (Ko) deve possuir célula que permita a medicéo da tensdo
horizontal. Segundo Newlim (1965) apud Santa Maria (2002), o ensaio edométrico garante a
condicgéo de deformacdo lateral nula. Esse ensaio apresenta uma maior dificuldade em mediar
a tensdo lateral de forma precisa e apresenta problemas de atrito lateral entre as paredes e o
solo. Os ensaios podem ter trés tipos principais de células: anel confinante semirrigido, anel
confinante do tipo nulo e arcos semirrigidos.

Varios autores (i.e CASTELLANAZA e NOVA, 2004; SHIN e SANTA MARIA, 2009)
utilizaram células edométricas para medir a tem~soa horizontal, avaliando as mudancas no
estado de tensdo causadas pela dissolu¢do do mineral em meio poroso.

Romero (1999) utilizou uma célula edométrica de paredes finas com um anel de
compensacao null-type para determinar a tenséo lateral das amostras de solo. Na parte exrerna
foram colocados dois strain gauges ativos para registrar as tensdes radiais. Orings foram
utilizados para estanqueidade.

Santa Maria (2002) apresentou um equipamento, denominado “célula Ko” que mede em
laboratério o coeficiente de empuxo no repouso. Se trata de uma célula edométrica projetada
para realizacdo de ensaio incremental e de velocidade constante de deslocamento. Através dos
resultados de ensaios realizados para o estudo reoldgico de argilas saturadas do rio Sarapui, a
autora confirmou a eficiéncia do equipamento na medic¢éo direta do Ko em laboratorio.

Grau (2014) reconstruiu a célula edométrica desenvolvida por Oliveira (1998) dotando-
a de novos anéis expansores e novo sistema de aquisicdo de dados, com sensores para a medicao
de tensOes laterais. Através de amostras indeformadas de caracteristicas ja conhecidas
provenientes do Campus da UNB, demosntrou a influéncia da succdo no valor de KO,
demosntrando que na condicdo de succdo nula e pequenas deformagdes, 0 empuxo No repouso
resulta valores maiores que a condicdo ativa, mesmo considerando-se a ruducdo devido a
parcela de coeséo.

Lins (2014) desenvolveu na Universidade Federal de Pernambuco e na Universidad
Politécnica de Cataluiia/ Espanha uma célula edométrica modificada, afim de estudar o estado
de tensbes de um meio poroso sintético, mediu o desenvolvimento das tensdes horizontais
durante os ensaios e consequentemente do coeficiente de empuxo no repouso (Ko).

A célula (Figura 9) é constituida por uma liga de bronze-aluminio, o anel de

confinamento tem se¢éo transversal cilindrica de 70 mm de didmetro, 0,8mm de espessura e a
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altura foi reduzida por Galindo (2016) de 80 mm para 40 mm. Possui paredes de uma espessura
muito fina, permitindo pequenas deformacdes para que as tensdes horizontais sejam medidas,

sendo assim, é importante se atentar que a condi¢do do empuxo no repouso néo é plena.

Figura 9 - llustracéo da célula edométrica, composta por (a) parte superior, (b) parte inferior, (c) cilindro de

confinamento da amostra e (d) pistdo para aplicacdo da carga
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Fonte: Galindo (2016)

Galindo (2016) utilizou esta célula desenvolvida por Lins (2014), com a modificacdo da
altura, para estudar as tensdes e deformacBes de uma rocha carbondtica sintética durante a
dissolucdo dos minerais, onde permitiu-se o fluxo controlado de uma solucéo acida através da
amostra.

Lins et al. (2016) investigaram a evolucdo com tempo do coeficiente de tensédo (Ko)
durante o processo de dissolugdo, analisando os efeitos quimicos e mecanicos em amostras
sintéticas (mistura de esferas de vidro e de NaCl), utilizando a mesma célula edométrica
modificada com medida de tensdo horizontal, a fim de simular os efeitos quimicos sobre
reservatorios de rocha. Constataram que durante a dissolucdo de NaCl, o KO reduz, com uma
queda da tensdo horizontal; em seguida, 0 Ko aumenta, devido ao fendmeno da dilatancia
causado pelo rearranjo da estrutura granular interna, os autores indicam a degradacdo do

material devido & diminuicao da resisténcia ao cisalhamento.
2.3.2.6 Determinacdo do Ko em campo
Existem dois tipos de medicéo de Ko em campo, através de mediacéo direto da tensdo

total e através de fratura hidraulica. Em ambos os métodos para se obter o Ko € necessario a

medicdo da tensdo horizontal total e medidas ou estimativas de tensdo vertical total e da poro-
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pressdo. A desvantagem inerente aos métodos de campo € a alteracdo do estado de tensdo
devido a introdugdo dos aparelhos no solo. Apresentam resultados de forma questionavel, mas
grandes avangos vém sendo feitos visando 0 minimo de perturbacéo ao processo de instalacao
dos equipamentos.
Alguns exemplos de ensaios:
a) Medicéo direta da tensdo total: pressiometro, tubo instrumentado, célula de tensdo total auto
perfurante, pressibmetro auto- perfurante e célula de tenséo total,

b) Fratura hidraulica: fratura hidraulica utilizando permeametro de carga decrescente e fratura

hidraulica utilizando perme&metro de carga constante.

Dourado (2005) realizou ensaios pessiométricos (pressibmetro tipo Ménard) in situ na
estacdo seca e com o solo previamente inundado para avaliar o efeito do umedecimento nos
pardmetros de um solo ndo saturado colapsivel de Petrolandia — PE. A autora estimou a tenséo
horizontal em repouso a partir do método grafico proposto por Brandt (1978, apud DOURADO,
2005). Apesar do equipamento ndo ser o mais adequado para obtencdo da tensdo horizontal,
devido as perturbac6es causadas nas paredes do furo, o parametro foi estimado com a finalidade
de utilizar para o célculo da pressdo limite efetiva.

Dourado (2005) encontrou valores da tensdo horizontal em repouso na umidade natural
variando entre 32 kPa a 98 kPa, com tendéncia de aumentar com a profundidade; na condigédo
inundada os valores situam-se entre 20 kPa e 50 kPa, com 0 mesmo comportamento em relacdo

a profundidade.

2.4 Solo de Petrolina

Petrolina, cidade do sertdo de Pernambuco, distante 712 km da capital do estado é a
segunda maior do interior pernambucano e possui indices econdmicos acima da média estadual.
O crescimento na economia atraiu projetos de construcdes de conjuntos habitacionais para a
regido.

De acordo com o Sistema de Informagbes Geograficas dos Solos Expansivos e
Colapsiveis do Estado de Pernambuco — SIGSEC/PE, Amorim et. al (2007), 62,8% dos solos
superficiais de Pernambuco tem alta ou média suscetibilidade ao colapso. E segundo as cartas
de zoneamento de Petrolina, Figura 10, elaboradas por Silva (2003), a suscetibilidade ao

colapso é alta em 6% dos solos e média em 44%, ou seja, metade dos solos dos municipios séo
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suscetiveis a sofrerem rearranjos estruturais, seguidos de colapso, ao passarem por varia¢oes de
umidade.

Figura 10 - Carta de suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis com base na geologia, pedologia e clima.
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Fonte: Silva (2003).

O solo, objeto de estudo do presente trabalho, encontra-se sob o Conjunto Habitacional
Nova Petrolina e foi estudado por Torres (2014), que avaliou a variacdo da resisténcia de ponta
em campo e a colapsibilidade em laboratério e em campo; Santos Neto (2015), que analisou a
utilizacdo de Residuos da Constru¢do Civil (RCC) na minimizagdo do colapso; Borges (2016),
que através do uso de quatro equipamentos, com destaque para o Light Weight Deflectometer
(LWD), analisou o comportamento do solo colapsivel quanto ao modulo de elasticidade, a
resisténcia de ponta e a variacdo de volume, devido a inundacdo, através de ensaios de campo,
Verissimo (2016), que avaliou a influéncia da variacdo do grau de compactacdo e umidade na
colapsibilidade e resisténcia de ponta do solo com e sem inundagéo e Freitas (2017) com a
avaliacdo do comportamento geomecanico do mesmo solo.

A Tabela 6 apresenta a sequéncia de estudos realizadas no solo, objeto de estudo desta

dissertacéo.
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Tabela 6 - Estudos realizados no solo

Autor Estudo
Torres (2014) Resisténcia de ponta em campo e colapsibilidade em laboratério e
em campo
Santos Neto (2015) Utilizagdo de RCC na minimizacéo do colapso
Borges (2016) Maodulo de elasticidade, resisténcia de ponta e variacdo de volume,

devido a inundacgdo, através de ensaios de campo

Verissimo (2016) Influér)c@a_ da variac;éo go grau de compactacédo e umidadg na
colapsibilidade e resisténcia de ponta do solo com e sem inundacéo

Freitas (2017) Comportamento geomecanico
Fonte: Autora

Além das dissertacGes de mestrado e tese de doutorado, artigos sobre 0 mesmo solo
foram publicados em congressos e periddicos: Torres et. al. (2014), Verissimo et. al. (2015),
Torres et. al. (2015), Borges et. al. (2015), Borges et. al. (2016), Freitas (2017), Santos e Ferreira
(2017), Santos et. al. (2017).

De acordo com os dados de 12 Sondagens de Reconhecimento com determinacdo do
Ngpr, fornecidos para Torres (2014) pela empresa construtora do conjunto habitacional, o autor
considerou o perfil de sondagem (Figura 11). Composto por uma primeira camada de areia fina
siltosa de quartzo pouco a medianamente compacta, uma segunda camada de areia fina siltosa
de guartzo mediana compacta a compacta e uma terceira e ultima camada de pedregulho com

argila silto-arenosa muito compacta atingindo o impenetravel a 9,5m de profundidade.

Figura 11 - Perfil de sondagem e NSPT do solo de Petrolina
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A caracterizagdo fisica realizada por Torres (2014) concluiu que: O solo é
essencialmente arenoso com mais de 90% de areia, com menos de 5% de argila e praticamente
sem silte, no maximo 2% (Figura 12a). O valor do peso especifico dos grdos é de 26,32kN/m3,
O solo é mal graduado, nédo liquido e ndo plastico, sendo classificado como SM, Areia Siltosa,
no Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS). O peso especifico natural varia de
14,97 a 15,10 kN/m3, a umidade natural é de 0,81% e grau de saturagdo de 2,86%. O peso
especifico aparente seco é 18,50kN/m3 e a umidade 6tima € 7,30%, ambos obtidos com energia
do Proctor Normal (Figura 12b). De acordo com as caracteristicas quimicas, o solo tem carater

ndo dispersivo, tratando-se de um solo &cido, distréfico, com baixa capacidade de troca
cationica.

Figura 12 - Caracterizacéo fisica do solo: a) distribui¢do granulométrica e b) curvas de compactacgéo e saturagdo.
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Fonte: Torres (2014).

Os resultados encontrados por Torres (2014) dos ensaios edométricos demonstram que
o0 potencial de colapso cresce até atingir um valor méaximo de 4,58% sob uma tensdo de 160
kPa, decrescendo apds este momento, comportamento similar ao encontrado por Ferreira
(1995), Ferreira e Fucale (2014)

Ao considerar o critério desenvolvido por Reginatto e Ferrero (1973), o solo foi
classificado como verdadeiramente colapsivel (Figura 13). As deformacGes volumeétricas e
potenciais de colapso obtidos em laboratério sdo cerca de 25% maiores do que as obtidas nos
ensaios de campo através do Expansocolapsémetro, devido a distribuicdo da tensdo ser
uniforme em todo corpo de prova em laboratorio e variavel com a profundidade em campo
(Figura 14).
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Figura 13 - Resultados dos ensaios Edométricos Simples e Duplos.
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Figura 14 - Curvas de deformacéo volumétrica especifica e do potencial de colapso com a tenséo vertical
aplicada obtida através de ensaios de laboratério e de campo.
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Fonte: Torres (2014).

Santos Neto (2015) adicionou (10%, 30% e 50%) residuos da construcdo civil (RCC) a

este solo com o intuito de estabiliza-lo em relacdo ao colapso. A mistura gerou granulometria

mais uniforme. Os potenciais de colapso foram medidos através de ensaios edométricos simples

e duplos, variando além da proporcao de RCC, também a umidade (0,2%, 4,0% e 7,0%) e grau

de compactacdo (85%, 90%, 95%). Os potenciais de colapso (Figura 15) foram decrescentes

com o acréscimo de RCC, Santos Neto (2015) constatou que o acréscimo do RCCyuzo foi

eficiente na reducdo do colapso, assim como no aumento do peso especifico do solo. Os

menores potenciais de colapso dos corpos de prova com 50% de RCCyz0, GC=95% e umidade

7%, entdo chegou-se a concluséo que a umidade inicial, o grau de compactacao e a tenséo a que

0 solo esta submetido tém importancia significativa no comportamento de variacdo de volume

quando o solo é inundado.
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Figura 15 - Variagéo do potencial de colapso com acréscimo de RCC
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Fonte: Santos Neto (2015)

Através do ensaios com o penetrdmetro dinamico DPL, Borges (2016) obteve valores
de resisténcia de ponta (Pq) até a profundidade de 1,25m e Torres até a profundidade de 1,40m,
ambos obtiveram resultados com comportamentos semelhantes. A Figura 16 apresenta a média
obtida por Borges (2016) e comparada com os resultados de Torres (2014) para o solo na

umidade natural e inundado.
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Figura 16 — Resisténcia de ponta com a profundidade: a) umidade natural e b) inundado
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Fonte: Borges (2016)

Em campo, com o equipamento Light Weight Deflectometer (LWD), Borges (2016)
analisou os médulos de elasticidade (ELWD) para o solo na condicdo natural e de inundacéo,
apresentando resultados menores nesta Ultima situacdo, com deflexdo maior (Figura 17). A
diferenca entre o solo natural e inundado, demonstram um comportamento tipico dos solos
colapsiveis, apresentando certa resisténcia na umidade natural, devido a suc¢do, que diminui ao

ser inundado, quebrando as forcas capilares, o que causa uma brusca reducéo de volume.

Figura 17 - Curvas de deflex8es individuais para o solo: a) no estado natural e b) inundado
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Fonte: Borges (2016)

A anélise estrutural realizada por Verissimo (2016) verificou que as particulas maiores

(areia) do solo ndo se conectam diretamente entre si, com um revestimento tipico de grdos em
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processos iluviais. Apos o colapso a estrutura do solo ainda é similar ao indeformado, porém

com um empacotamento mais denso entre os gréos, causado pela aplicacdo da tensdo e do

colapso, com consequente rearranjo das particulas e reducédo dos poros (Figura 18).
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Fonte: Verissimo (2016)

Verissimo (2016) também analisou a influéncia da variagdo da umidade e do grau de

compactacdo no potencial de colapso e resisténcia de ponta através do penetrémetro estatico

em lisimetros.

Os resultados obtidos por Verissimo (2016) mostram que o acréscimo de tensdo reduz

o potencial de colapso, enquanto o acréscimo do grau de compactagdo e/ou de umidade reduzem

o potencial de colapso (Figura 19). A resisténcia de ponta aumenta com o acréscimo do grau de

compactacdo, profundidade e umidade (Figura 20). A autora constata que a melhoria das

caracteristicas geotécnicas do solo através de uma compactacdo feita corretamente reduz a

compressibilidade e minimiza as deformagdes por colapso.

Figura 19 - Potencial de Colapso das amostras com mesma umidade e diferentes graus de compactagéo

Potencial de Colapso (%)

0,00

| w=022%

4,00

8,00

12,00 .

—8— GC=85%

—e— GC=90%

—4— GC =95%
T

16,00
1 10 100

Tenséo Vertical de Consolidacéo (kPa)

1000

0,00 0,00

T

§g

S

p/ A

)

yyawai

400

B
=}
S]

8,00

o
=]
5]

Potencial de Colapso (%)
Potencial de Colapso (%)

12,00

12,00

oI \i —=—GC=00%
—m—GC=85% +gg:ggf
—e—GC=90% —&—CGC=090%

oo g5m 15,00 L= GCz 0%

16,00

1 10 100

Tensdo Vertical de Consolidacéo (kPa)

1 10 100 1000

Tenséo Vertical de Consolidacéo (kPa)

1000

Fonte: Verissimo (2016)



Figura 20 - Variag&o da resisténcia de ponta com a profundidade
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Freitas (2017) realizou ensaios de cisalhamento direto com os corpos de prova variando

a condicdo de umidade (umidade natural, 3% e inundado previamente), os resultados

apresentaram comportamento plastico para as tensdes menores e plastico com pequeno

endurecimento para as tensdes de 150 kPa e 200 kPa. As tensdes cisalhantes diminuem a medida

gue aumenta a umidade do corpo de prova no inicio do ensaio (Figura 21). A coesao para 0

corpo de prova inundado foi nula e para os demais ndo ultrapassou 0,40 kPa. Os angulos de

atrito obtidos nos ensaios apresentam pequena variagdo de 31° a 34°, reduzindo com o0 aumento

de umidade do corpo de prova.

Figura 21 - Curvas Tenséo Cisalhante versus Deformacéo Horizontal com diferentes umidades
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Freitas (2017) analisou a variacdo da tensé@o horizontal e do coeficiente de empuxo no
repouso (Ko), com resultados obtidos utilizando célula edométrica de parede fina modificada
por Lins (2014). A tenséo horizontal e o Ko sofreram um pico imediatamente apos a aplicagéo
da tensdo vertical, com posterior estabilizacdo. No momento de inundacdo e consequente
colapso ha uma instabilidade tanto da tensdo horizontal quanto do Ko, com diminuicdo e
acréscimo dos valores, com o tempo e com a estabilizacdo do processo crescem lentamente até
superar aos obtidos na fase de carregamento. A Figura 22 demonstra esse comportamento para
um corpo de prova moldado em umidade natural com grau de compactacao de 85%, carregado
até a tensdo de 40 kPa.

Figura 22 - Variacdo da tenséo horizontal e coeficiente de empuxo no repouso (Ko) nas fases de carregamento e
inundagdo até a tensdo de 40 kPa: a) Ay X t (log) - carregamento, b) Ko X t (log) - carregamento, ¢) on X t (log)
— inundacdo, d) Ko X t (log) — inundacéo
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Fonte: Freitas (2017)

Os coeficientes de empuxo no repouso encontrados por Freitas et. al (2017) para
carregamentos finais de 40 kPa e 160 kPa variaram de 0,17 a 0,24 na fase de carregamento e de

0,34 a 0,38 apos inundacao e colapso Tabela 7.

Tabela 7 — K obtidos no final de cada estagio de tenséo aplicada no carregamento e na fase de inundacéo.
| Fase de Carregamento |
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Tensdo Ultima Fase de
do 10 kPa 20 kPa 40 kPa 80 kPa 160 kPa | Inundagdo
carregamento

40 kPa 0,22 0,17 0,21 - - 0,38
160 kPa 0,22 0,18 0,21 0,24 0,30 0,34

Fonte: Freitas et al. (2017)
A Figura 23 apresenta os valores da tenséo horizontal no final das fases de carregamento
e inundacdo apos o término das deformacdes de colapso para tensdo de 160 kPa encontradas

por Freitas (2017).

Figura 23 - Relag&o entre a tensdo horizontal e a vertical nas fases de carregamento e inundagdo na tenséo de 160

kPa.
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Fonte: Freitas (2017)

Santos et. al.(2016) calcularam o angulo de atrito do solo na umidade natural e inundado
através da correlacdo de Sanglerat (1972) para os resultados dos ensaios de resisténcia de ponta
determinados em campo encontrados por Torres (2014) na profundidade de 1m e compararam
com o obtido no ensaio de cisalhamento direto em amostra indeformada, coletada na mesma
profundidade por Freitas (2017). O angulo de atrito calculado por correlagdo apresenta valores
proximos aos determinados em laboratdrio, variando apenas 2,3% na condicao inundada e 1,5%
na inundada.

O coeficiente de empuxo no repouso foi calculado por Santos et.al. (2017) através de
correlagdes empiricas, tomando como base os angulos de atrito do ensaio de Cisalhamento
Direto e os calculados por Santos et.al. (2016). O Ko variou de 0,28 a 0,52 no estado natural e
de 0,32 a 0,58 quando inundado, ja os coeficientes de empuxo determinados nos ensaios
edométricos por Freitas (2017) na umidade natural e inundados variaram respectivamente de
0,22 a 0,36 e de 0,34 a 0,38 (Figura 24).
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O Ko calculado através das correlagbes empiricas apresentou, no geral, mesmo
comportamento, com significativa variagdo nos valores entre si e apresentaram valores maiores
para Ko que os encontrados pelo ensaio edomeétrico, sendo as relagdes propostas por Matsuoka
e Sakakibara (1987) e Moroto e Muramatsu (1987) as com valores mais distantes e as propostas

por Rowe (1957) e Schmidt (1967) as com valores maios proximos aos valores de laboratorio.

Figura 24 — K calculado por correlagdes na condicdo natural e inundada
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Fonte: Santos et al. (2017)

A Tabela 8 apresenta, resumidamente, os resultados encontrados para o solo colapsivel
de Petrolina pelos diversos autores até 0 momento.
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Tabela 8 — Principais resultados obtidos no solo

Resultados Referéncia

90% de areia;
Mal graduado;

Caracterizagcdo . . . .t Torres
Fisica Na&o liquido e ndo plastico (2014)
Areia Siltosa (SM)
Umidade étima = 7,3%
Solo &cido;
Caracterizacdo Caréater ndo dispersivo; Torres
Quimica Distrofico; (2014)
Baixa capacidade de troca catibnica.
Potencial de Valor méx_imo =4,58% (160 kPa) Torres
Amostras indeformadas (2014)
Colapso - = -
. Acréscimo de grau de compactacao e/ou umidade e
(Ensaios . Verissimo
edométricos) reduzem o PC (até 12%) (2016)
Amostras compactadas
Resisténcia a0 Umidade natural: C = 0,40 kPa; F = 34° Freitas
Cisalhamento W= 30%: C :_0’18 kPa; F = 33° (2017)
Inundado previamente: C = 0,00 kPa; F = 31°
KO (ensaios  Carregamento = entre 0,21 e 0,30 Freitas
edométricos) Inundagdo = entre 0,34 e 0,38 (2017)
. Rowe (1957) e Schimidt (1967) mais se aproximam  Santos et al.
KO (correlacBes ¢ ensaios edométricos de Freitas (2017) (2017)

Fonte: Autora
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3 MATERIAIS E METODOS

Sé&o descritos o processo de preparacdo dos corpos de prova e execu¢do dos ensaios que
foram realizados no Laboratorio de Solos e Instrumentacdo da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE): caracterizagdo fisica, cisalhamento direto em trés diferentes condicGes de
umidade e edométrico em célula de paredes semirrigidas para avaliagdo da variagdo do

coeficiente de empuxo no repouso durante o carregamento, inundacgéo e apos o colapso.

3.1 Caracterizacao Fisica

Os ensaios foram realizados com as amostras deformadas (armazenada em saco
plastico), das profundidades de 0,80 a 1,10m, obtidas durante a moldagem dos blocos da
dissertacdo de mestrado de Torres (2014). Os ensaios de caracterizagdo fisica seguiram as
metodologias das seguintes normas técnicas brasileiras:

e ABNT NBR 6457 (2016). Amostras de solo - Preparagédo para Ensaios de Compactacédo

e Ensaios de Caracterizacao;

e ABNT NBR 7181 (2016). Solo -Anélise granulométrica;
e ABNT NBR 6508 (1984). Grdos de Solos que passam na Peneira 4,8 mm —

Determinacdo da Massa Especifica;

e ABNT NBR 7182 (2016). Solo — Ensaio de Compactagéo;
e ABNT NBR 6459 (2017). Solo — Determinagéo do Limite de Liquidez;
e ABNT NBR 7180 (2016). Solo — Determinacédo do Limite de Plasticidade.
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3.2 Caracterizagdo Quimica

A caracterizacdo Quimica do solo foi realizada no Laboratorio de Quimica da
Universidade Catdlica de Pernambuco (UNICAP) conforme a metodologia do Manual de
Anélises de Solos da Embrapa (1997), para quantificar a Soma das Bases (S), a Capacidade de
Troca Catidnica (CTC), a Retencdo de Cétions (RC), a Atividade da Fragdo Argila (Tr), o Grau
de Saturacdo por Bases (V), a Saturacdo por Aluminio (m), e a Saturacdo por Sodio, de acordo
com célculos do novo sistema de classificacdo de solos da Embrapa (1999).

A composicdo Quimica quantitativa do solo, expressa em oOxidos, foi realizada no
Laboratdrio de Nucleo de Estudos Geoquimicos da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), obtida através de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) em amostras
fundidas, com determinag&o de teores dos 6xidos: NazO, MgO, Al203, SiO2, P20s, S0z, K20,
Ca0, TiOz, Cr203, MnO, Fe20zt, SrO, ZrO2 e BaO. Uma porgédo de amostra foi secada em estufa
a 110°C. Uma outra porcdo de amostra seca foi prensada em cépsulas de aluminio com 30
toneladas de forca. As pastilhas prensadas foram analisadas em espectrometro de fluorescéncia
de raios-X Rigaku modelo ZSX Primus 11, equipado com tubo de Rh e 7 cristais analisadores.
Os resultados da varredura semi-quantitativa foram recalculados para 100% apds a
incorporagdo do valor da perda ao fogo.

3.3 Preparacao das Amostras e Corpos de Prova

O solo colapsivel de Petrolina-PE, Brasil € um Neossolo (mais de 90% de areia
quartzosa) muito porosa, com peso especifico natural do solo 15,0 kN/m3, sem agentes
cimentantes, com estrutura do tipo de empacotamento simples, alta suc¢do (5 MPa) e baixo
valor de umidade (1,0%) em boa parte do ano (clima Semiarido). Amostras
indeformadas de solo e moldadas estaticamente em laboratorio por Verissimo (2016) em
condicdo proximas as de campo (umidade e peso especifico) apresentam colapso para tensfes
de 10 e 640 kPa. Como é extremamente dificil coletar, transportar, moldar e ensaiar corpos de
prova em amostras indeformadas nesse solo e como o solo ndo tem agentes cimentantes, ensaios
foram realizados em amostras remoldadas.

A umidade do solo foi determinada através de 10 ensaios de umidade em estufa, em dias

diferentes, chegou-se a uma média de 0,30%, sendo esta adotada como umidade natural, pois
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assemelhava-se as umidades indicadas por Torres (2014), Santos Neto (2015), Borges (2016),
Verissimo (2016) e Freitas (2017).

Os ensaios foram realizados com corpos de prova na umidade natural, além de umidades
de aproximadamente 4% e 9%, esta ultima indicando a umidade 6tima. Para se obter a umidade
desejada para preparacdo dos corpos de prova, foi calculado quanto de agua se adicionaria ao
solo, esta agua foi adicionada até a homogeneizacédo e entdo o solo foi armazenado em sacos
plasticos e guardado em camara umida por 48h, para que a umidade se equilibrasse. S6 entéo
conferia se havia alcan¢ado a umidade desejada, considerando uma toleréncia de +0,5%.

Os ensaios foram realizados em diferentes graus de compactacao (80% e 85% e 100%).
Determinou-se 0 volume necessario em cada ensaio e entdo foi calculado o peso de solo que

seria utilizado para cada umidade atingir o grau de compactacao desejado.

3.4 Ensaios de Cisalhamento Direto

Os corpos de prova foram compactados na propria célula do equipamento com altura
média (h) de 40 mm e lado (I) medindo 101,6 mm. Foram realizadas 5 Séries distintas, conforme

Tabela 9, que apresenta a umidade e grau de compactacdo que se desejava alcangar nos ensaios.

Tabela 9 - Esquema de ensaios de cisalhamento direto
Seérie Umidade (%) Grau de Compactacéo (%)

L 0,3 (natural) 80

2 85
3 80
4 4 85
5 9 100

Fonte: Autora

A montagem do corpo de prova era realizado com papel filtro antes e depois do solo,
para auxiliar na distribuicdo uniforme da agua nos ensaios com inundacgdo. O peso de solo
calculado para cada ensaio, considerando a umidade e grau de compactacao foi dividido em 3
partes iguais, distribuidos uniformemente, sempre fazendo ranhuras entre uma camada e outra,
com cuidado para que nenhuma das transi¢Ges entre as camadas coincidissem com o plano de
cisalhamento da caixa.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no laboratério de solos da

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), utilizando uma prensa convencional, produzida
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pela Ronald Top S/A, com sistema de cargas atraves de pesos em pendural duplo. Nas leituras
dos deslocamentos verticais e horizontais foram utilizados extensémetros da marca Mitutoyo,
com sensibilidade de 0,01mm. A forca horizontal foi determinada através de um anel de carga.
Foram utilizados corpos de prova com secdo transversal quadrada de dimensoes de 4” (101,6

mm) de lado e 40 mm de altura (Figura 25).

Figura 25 - Ensaio de cisalhamento direto em andamento

Fonte: Autora

Estes solos na condicdo de estagdo seca suportam edificagdes de 8 a 10 pavimentos. No
entanto casas simples apresentam fissuras e trincas em periodos umidos. Realizacdo de ensaios
saturados previamente ndo explicam o aparecimento de fissuras e ruptura das casas. Uma
metodologia foi utilizada para avaliar a perda de resisténcia e recalques adicionais devido a
mudanca de umidade durante o processo de cisalhamento na tentativa de explicar e justificar o
comportamento.

Os ensaios foram realizados em trés condi¢fes: a umidade constante, inundado

previamente e inundado durante o cisalhamento.
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3.4.1 Ensaios de Cisalhamento Direto na Umidade Constante

Quanto aos procedimentos gerais, seguiu-se basicamente as recomendacfes de HEAD
(1984). As tensdes normais utilizadas foram 50, 100, 150 e 200 kPa, sendo aplicadas em um
Unico estagio. O tempo de estabilizacdo das deformagdes foi determinado de forma que a
deformagcé&o entre dois intervalos de tempo consecutivos fosse inferior a 5% da deformacéo total
do solo, ocorrida até o tempo anterior, sendo estabelecido um tempo minimo de 30 minutos.
Apbs a estabilizacdo das deformaces iniciava-se o cisalhamento. A velocidade adotada em
todos os ensaios foi de 0,15 mm/min, o deslocamento maximo adotado foi de 15 mm. Apos 0
cisalhamento desmontava-se o ensaio e determinava-se a umidade final do corpo de prova.

A tensdo de ruptura para os ensaios na umidade natural e com inundacdo prévia ao
ensaio foi considerada em momento anterior, porém proximo do que seria a tensao de ruptura,
ndo se considerou a maxima tensdo, mas sim aquela onde a curva atingiu uma inclinacdo
relativamente constante, pois nos ensaios com inundacao durante o cisalhamento, a intens&o foi
de avaliar a perda de resisténcia devido ao colapso causado pela variacdo de umidade e nédo

apenas pela tensdo imposta devido ao cisalhamento.

3.4.2 Ensaios de Cisalhamento Direto Inundados Previamente

Os ensaios de cisalhamento direto inundados previamente foram moldados na prépria
célula, alocados na prensa e a inundacao era feita apenas sob o peso do top-cap com 1,265 kg,
medindo-se as deformacdes verticais com o deflectometro. Apds 16 horas de inundagéo, quando
as deformacoes ja haviam se estabilizado plenamente, o carregamento era aplicado. Aguardava-
se a estabilizacdo das deformac@es devidas ao carregamento, novamente sob a regra de que a
deformacéo entre dois intervalos de tempo consecutivos fosse inferior a 5% da deformacéo total
do solo, ocorrida até o tempo anterior, sendo estabelecido um tempo minimo de 30 minutos. O

solo era cisalhado, finalizava o ensaio, desmontava e media-se a umidade final.
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3.4.3 Ensaios de Cisalhamento Direto Inundados Durante o Cisalhamento

Os ensaios que tiveram a inundacdo realizadas durante o cisalhamento, seguiram 0s
mesmos procedimentos de moldagem e carregamento do ensaio na umidade natural. Com os
resultados obtidos dos ensaios na umidade natural (constante) e inundados previamente, pode-
se identificar o momento de ruptura, entdo adotou-se inundar o solo alguns instantes antes, para
se observar o colapso sem que o solo se rompesse devido somente ao cisalhamento imposto.

A etapa de cisalhamento iniciava-se da mesma forma do ensaio na umidade constante
sendo, através de uma bureta graduada de 0,1 ml, com uma torneira regulavel de vidro em sua
extremidade ligada a uma mangueira que levava dgua a caixa onde estava o solo, a uma vazao
de 0,1 ml/s (Figura 26), e o cisalhamento seguia normalmente. Ap6s o final do cisalhamento,

desmontava-se 0 ensaio e media-se a umidade final.

Figura 26 - Esquema do ensaio de Cisalhamento Direto inundado durante o Cisalhamento
i

Fonte: Autora
Com os resultados deste ensaios, adotou-se a mesma formula utilizada nos ensaios
edométricos para célculo de colapso, através da metodologia proposta por Jennings e Knight
(1975) e Vargas (1978) de acordo com Equagdo 31:

PC = AH/Ho (31)

Onde:
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PC: Potencial de Colapso;
AH: Variacao da altura do corpo de prova;

Ho: Altura inicial.

3.4.4 Estimativa da capacidade de carga e tensdo admissivel

A estimativa da capacidade de carga foi calculada a partir das formulacGes teoricas
baseadas na teoria do equilibrio plastico de Terzaghi (1943), com as contribuices e fatores de
correcédo de Vesic (1975) (Equacéo 13).

Foi considerada uma sapata quadrada rigida, de superficie lisa, medindo 2 m x 2 m,
apoiada a 1m da superficie, profundidade aproximada de coleta das amostras, considerando um
perfil de solo homogéneo, apenas com carregamento vertical, sem nivel d’agua proximo (Figura

27).

Figura 27 - Perfil simplificado da sapata em solo estudado.
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Fonte: Autora

Os célculos de capacidade de carga foram determinados a partir de planilha de
otimizacdo do calculo da capacidade de carga e tensdo admissivel do solo para sapatas isoladas
(OLIVEIRA e AMANCIO, 2016), onde se considerou coesao, angulo de atrito, peso especifico
do solo, nivel do lengol freatico, dimensdes da fundacéao e cota de assentamento.

A partir dos parametros de resisténcia (c e ¢) dos ensaios de cisalhamento direto,
buscou-se avaliar a variacdo da capacidade de carga com a variacdo de umidade. O peso
especifico e o nivel d’agua no terreno foram determinados de acordo com as condig¢des do corpo

de prova no momento avaliado, assim como demonstrados na Tabela 10:
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Tabela 10 — Condicéo dos corpos de prova

Ensaio / Momento Peso especifico Nivel d’agua

Umidade Constante Natural -
Inundado Previamente Saturado 0,0m
Inundado Durante (A) Natural -
Inundado Durante (B) Natural e Saturado 1,0m
Inundado Durante (C) Saturado 0,0 m

Fonte: Autora

A tensdo admissivel foi determinada a partir da recomendacdo da NBR 6122/2010, cujo

fator de seguranca adotado foi igual a 3.

3.5 Ensaios Edométricos com Leitura de Tensdes Horizontais

Para relacionar com os ensaios de cisalhamento direto, foram realizados ensaios
edométricos com 0s corpos de prova na umidade natural com grau de compactacéo a 80%.

Os ensaios edométricos foram realizados em uma célula, cujo esquema encontra-se
representado na Figura 28, construida e instrumentada por Lins (2014) e adaptada por Galindo
(2016), que além das deformac0es verticais, também apresentava a leitura das tensdes efetivas
horizontais, através de strain gauges e LVDT, conectados a uma caixa de aquisi¢do de dados

aliado a um programa para leitura e armazenamento dos mesmos.

Figura 28 - Célula Edométrica Modificada
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Fonte: Adaptada de Lins (2014) por Galindo (2016)

As amostras foram compactadas em laboratorio na sua umidade natural (cerca de
0,30%), com auxilio de pequeno soquete para uniformizar as 3 camadas em que o solo foi
igualmente dividido, tomando-se o cuidado de ndo adicionar tensGes horizontais com este

processo (Figura 29).
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Figura 29 - Preparacdo dos corpos de prova do ensaio edométrico com leitura das tensdes horizontais

Fonte: Autora

A metodologia do ensaio foi similar ao edométrico simples em células convencionais.
Apds a montagem da célula e compactacdo da amostra, 0 conjunto era levado para a prensa de
adensamento, ajustando-se o LVDT e o extensémetro. Logo ap0s, conectava-se a tanto o LVDT
quanto os strain gauges a caixa de aquisi¢cdo de dados e este, conectado ao programa de leitura
e armazenamento dos dados, as leituras eram lidas e esperava-se que as mesmas se
estabilizassem, para entdo, dar inicio ao ensaio com as aplicacdes das tensdes de consolidacao
(Figura 30).

Figura 30 - Célula Edométrica utilizada na pesquisa.

Fonte: Autora
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Adotou-se tensdes de consolidacao de 20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 160 kPa e 320 kPa, cada
uma aplicada em um Unico estagio, com um tempo minimo de 1h entre elas. Durante todo o
processo estavam sendo lidas as deformacdes horizontais e verticais (Figura 31), esta Gltima

tanto no LVDT, quanto manualmente no extensémetro.

Figura 31 - Leituras das tensGes durante o ensaio.
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Fonte: Autora

A avaliacdo do coeficiente de empuxo no repouso durante a inundacdo do corpo de
prova foi possivel devido as tensdes horizontais calculadas atraves das deformagdes horizontais
lidas durante todo o ensaio.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Sé&o apresentados e analisados os resultados obtidos a partir de ensaios de laboratério de
caracterizacdo Fisica, Quimica, edomeétrico simples e duplo com medicdo das tensdes
horizontais, de cisalhamento direto no solo na umidade constante, previamente inundado e

inundado durante o cisalhamento da Areia Amarelo - Avermelhada da cidade de Petrolina-PE.

4.1 Caracterizacdo Fisica

O solo é essencialmente arenoso, com mais de 90% de areia, mal graduado (Figura 32a)
e com peso especifico real dos gréos (Gs=26,67 kN/m3). A porcentagem de finos no ensaio com
defloculante é de 7%, enquanto sem o uso do defloculante alcancou pouco mais de 2%,
caracterizando pequena aglomeracdo destas particulas no solo em estado natural. N&o
apresentou liquidez, nem plasticidade, sendo classificado como SM, areia siltosa, no Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS). Os resultados encontrados nesta dissertacao séo
muito proximos com o0s obtidos por Torres (2014) e Verissimo (2016).

A umidade natural da amostra é 0,30%. Através do ensaio de compactacdo na energia
do Proctor Normal, o valor do peso especifico aparente seco é de 18,30 kN/m3, com uma
umidade 6tima de 9,10%, (Figura 32 b).

A curva de compactacdo do solo ensaiado é do tipo B (um pico e meio), segundo
classificacdo de Lee e Suedkamp (1972, apud Ferreira, 1995). Este tipo de curva também foi
encontrado por Ferreira (1995) em uma Areia Amarelo Avermelhada da cidade de Petrolandia,
0 autor descreve o comportamento para solos arenosos conforme Tabela 11:
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Figura 32 - Caracterizacdo Fisica do Solo: a) Distribuicdo granulométrica e b) Curvas de compactagao e

saturacéo.
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Fonte: Autora

Tabela 11 - Comportamento do solo com curva de compactagdo de um pico e meio
Momento Comportamento
“A pequena quantidade de agua absorvida
Solo com baixa umidade até um ponto critico  pelas particulas comeca a formar meniscos
de sensibilidade de compactagéo (na presente que tendem a manter as particulas juntas,
pesquisa, w=5%) aumentando a resisténcia e diminuindo o
peso especifico do solo.”
“O efeito lubrificante acentua e as particulas
deslizam umas sobre as outras, crescendo o
peso especifico aparente seco com a

Mais agua é adicionada, ultrapassando o
ponto critico de sensibilidade de

compactagéo o 5
compactagao.
“Ao se adicionar agua no solo esta absorve
A partir do ponto de peso especifico seco parte da energia de compactacao, gerando
maximo, correspondente a umidade 6tima tensdo neutra positiva, reduzindo o peso

especifico aparente seco do solo.”
Fonte: Ferreira (1995)

4.2 Caracterizacdo Quimica

Os resultados da caracteriza¢do Quimica do solo sdo apresentados na Tabela 12. O solo
¢ moderadamente acido (5 < pH < 5,9). O valor do pH em Cloreto de Potassio (pHKCI) é
inferior ao valor do pH em agua (pHH20) e a variacdo do pH (ApH = pHKCI — pHH20) é
negativa, indicando a presenca de argilas silicatadas. A quantidade da matéria organica obtida
a partir do carbono organico € baixa (< 8 %), o que caracteriza um solo mineral. A capacidade

de troca catidnica € baixa (valor T = CTC < 27cmolc/kg), indicando também a predominéncia
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do mineral argilico caulinita. Ndo sdo encontrados ions de Aluminio. A Saturacdo por base
expressa em porcentagem (valor V) é inferior a 50% caracterizando um solo distrofico, com
baixa saturacdo por bases. A porcentagem de sddio no complexo trocavel é baixa (100Na+T!
< 6%). Levando em consideracdo as caracteristicas acima descritas, sendo compativeis com a
caracterizacdo quimica de Torres (2014), é possivel reafirmar que o solo se enquadra na classe
pedoldgica Neossolo Quartzorénico (areias quartzosas na antiga nomenclatura).

Tabela 12 - Caracteriza¢do Quimica do solo.

PH Na* |k |car|mg|ae v [s |ete |re |Tr |v |m |100NatT
H20 | KCI | CaCl, —cmolc/kg ————
5,64|446] 440/001]001|1,06] 1,60 00]7,76]27]1044] 382]1489]257]00] 0,10

Fonte: Autora

Onde:
Na — sddio; K — potéssio Ca — célcio; Mg — magnésio; Al — aluminio H- hidrogénio; S — soma
de bases; CTC — capacidade de troca de cations; RC - Retencdo de Cations; Tr - Atividade da

Fracdo Argila; V — saturacdo por bases; m - Saturacdo por Aluminio.

S=Na"+ K"+ Ca?" + Mg?"; CTC (T) = Na* + K" + Ca*" + Mg?" + AP + H™;

3 3+
RC = 10()S+_$I Tr = 100& V= 100§ m = 100Al
argila (%) - argila(%) . T. ST AP

Os resultados da varredura semi-quantitativa estdo recalculados para 100% apés a
incorporacdo do valor da perda ao fogo. Os resultados estdo expressos na Tabela 13 em peso
%. Nd = ndo detectado, tr = tracos. O dxido de silicio prevalece sobre os demais, seguido do

oxido de aluminio. A perda ao fogo é baixa.

Tabela 13 - Percentuais de 6xidos no solo.
Oxidos
Na,O | MgO | Al,O3 | SiO, | P.Os | KO | CaO | TiO2 | MnO | Fe;Os; | Outros
004 | 01 | 9,71 | 86,7 | 0,03 | 0,26 | 0,29 | 0,42 | 0,01 | 0,59 0,13 | 1,73 | 100
Fonte: Autora

P.F. | Total
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4.3 Ensaios de Cisalhamento Direto

S&o apresentados, neste item, os resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento direto
a partir de 60 corpos de prova, divididos em 5 Séries diferentes em suas umidades e graus de
compactacdo. A metodologia dos ensaios esta descrita no item 3.4.

A Tabela A 1 (no Apéndice A) apresenta as condigdes iniciais de cada corpo de prova.
Os valores do indice de vazios (0,71 e 0,83) e grau de saturacdo (média de 1,06%) calculados
através dos corpos de prova das Séries 1 e 2, moldados com a intengédo de se aproximarem da
condicdo de campo, sdo de fato muito similares aos encontrados por Torres (2014) e Verissimo
(2016), constatando que o objetivo foi atingido.

4.3.1 Ensaios de Cisalhamento Direto Convencionais

A Tabela 14 apresenta um resumo dos parametros e comportamentos de cada ensaio de
cisalhamento direto realizado de maneira convencional, com o corpo de prova que
permaneceram sob umidade constante e também em corpos de prova submetidos a inundacédo
prévia

As Figuras 33 a 37 apresentam as curvas tensdo cisalhante (t) versus deslocamento
horizontal (Dh) e deslocamento vertical (Dv) versus deslocamento horizontal (Dh), referentes
as 5 Séries dos ensaios convencionais, que serdo, posteriormente, comparados aos ensaios onde

a inundacdo ocorreu durante o cisalhamento.



Tabela 14 - Pardmetros e comportamentos dos corpos de prova nos ensaios de cisalhamento direto.

Parametros Comportamento |
Condicédo Tipo de Tenstio .
do C.P. Ensaio couc ' ° X/ AV X /
(kPa) ¢ ou P (°) T X Ah Av x Ah
50 e
100 ruptura plastica
Umidade 1,8 33 t lasti compressao
- pequeno
Serie 1 200 endurecimento
Whnat 0
G.C.=80% ruptura plastica
Inundado |...190 — 5
Previam. | 150 0,0 32 ruptura plastica com | COMPressao
pequeno
200 endurecimento
compresséo
- e leve
50 ruptura pléastica dilatancia
Umidade —
Constante 100 19.9 34 —
série 2 150 rupturgepaljztr:ga com compressdo
érie
What 200 endurecimento
G.C.=85% 50 ruptura plastica
100 ruptura plastica com
Inundado pequeno x
- 11,2 4 )
Previam. 150 ' 3 endurecimento compressdo
comportamento de
200 pico
50
Umidade 100 16,3 28 resisténcia crescente | compressao
Constante | 150
Série 3W=
4% G.C.= 200
80% 0
Inunc_jado 100 6,2 30 resisténcia crescente | compressao
Previam. 150
200
50
Umidade 100 209 29 comportqmento de dilatancia
Constante | 150 pico
Série 4
W=4% 200
G.C.=85% 15000 dilatancia
I;unqlado 105 30 comportamento de
reviam. 150 pico .
200 compressao
50
i 100 o A
(l:Jmldade 24,9 29 resisténcia crescente | dilatancia
onstante | 150
Série 5 200
Wot.
G.C.max 50
100 _ ) pouca
Inun(_jado 12,6 31 resisténcia crescente | deformacéo
Previam. 150 .
vertical
200

Fonte: Autora
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A Série 1, Wnat e GC 80%, (Figura 33 a, b), e Série 2 Wnat e GC = 85% (Figura 34 a,
b) apresentam curvas tenséo cisalhante versus deformagédo horizontal com comportamento
similar entre si, com ruptura basicamente plastica para as tensdes de 50 kPa e 100 kPa e plastica
com pequeno endurecimento para as tensdes de 150 kPa e 200 kPa, comportamento tipico de
solos arenosos fofos, como ambas foram moldadas na umidade natural, percebe-se o efeito do
aumento do grau de compactacdo no consequente aumento das tensdes. Nas curvas
deslocamento vertical versus deslocamento horizontal (Figura 33 e 34 ¢, d) ha um
comportamento unicamente de compressdo, observa-se uma leve dilatdncia somente nas
amostras que permaneceram com umidade constante consolidadas a uma tenséo de 50 kPa.

O solo compactado na W = 4% e GC 80%, (Série 3) apresenta comportamento a
resisténcia ao cisalhamento sempre crescente (strain-hardening) (Figura 35 a, b), ultrapassando
0s nhiveis de tensdes das Séries moldadas em umidade natural e exibe somente comportamento
de compresséo (Figura 35 c, d), sendo menos expressivo na amostra consolidada a 50 kPa sem
variacdo de umidade. Ja a Série 4 W = 4% e GC 85%, apresenta comportamento com um suave
pico (Figura 36 a, b), com dilatancia em todos 0s ensaios sob umidade constante e também nos
ensaios inundados previamente que foram consolidados a tensGes de 50 kPa e 100 kPa,
indicando maior compactacdo na areia. Estas Séries foram moldadas em uma umidade de
aproximadamente 4%, sendo que o aumento do grau de compactacdo ndao demonstrou o
comportamento esperado, que seria uma relacdo direta com aumento das tensdes.

A Série 5, com corpos de prova moldados na umidade 6tima e grau de compactagédo
maximo, assim como a Série 3, apresenta comportamento de solos com resisténcia ao
cisalhamento sempre crescente (strain-hardening) (Figura 37), com niveis de tensGes
ligeiramente maiores do que o da Série com umidade a 4%. No que se trata de variacdo da
deformacdo vertical, apresentou dilatancia nos ensaios com umidade constante e uma variacao
praticamente nula nos ensaios com inundacao prévia.

A0 se comparar 0S ensaios que permaneceram na umidade natural com aqueles que
tiveram inundagéo prévia ao cisalhamento, percebe-se maiores tensdes cisalhantes nos ensaios
na umidade constante, como era esperado devido a contribuigdo da sucg¢do nos corpos de prova
que ndo foram inundados, a excecao ocorreu no ensaio de 200 kPa das Séries 4 e 5.

Nas curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal a compresséo
ocorrida nos ensaios que foram previamente inundados € sempre superior aos ensaios que
permaneceram com a umidade natural, como previsto, pois a maior rigidez no solo que possui
maior suc¢do, resulta em menor compressao durante o cisalhamento, ja as amostras que foram

inundadas antes do cisalhamento, sofrem desestruturacdo pela perda de sucgdo (colapso). A
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Série 5, que possui a combinacdo de umidade e grau de compactagdo que menos colaboram
para um comportamento colapsivel, possui maior estabilidade estrutural nos corpos de prova
que foram inundados, pois apresentam a caracteristica mais densa dentre todos, o0 que limita a

propagacdo das deformacdes cisalhantes.

Figura 33 - Série 1 - Umidade Natural e Grau de Compactagdo = 80%: Curvas Tensao Cisalhante versus
Deformagéo Horizontal e Deslocamento Vertical versus Deslocamento Horizontal obtidas através de ensaios de
Cisalhamento Direto: a) e ¢) umidade constante e b) e d) Inundado Previamente.
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Fonte: Autora



Figura 34 - Série 2 - Umidade Natural e Grau de Compactagdo = 85%: Curvas Tensao Cisalhante versus
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Deformacéo Horizontal e Deslocamento Vertical versus Deslocamento Horizontal obtidas através de ensaios de
Cisalhamento Direto: a) e ¢) umidade constante e b) e d) Inundado Previamente.
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Figura 35 - Série 3 - Umidade = 4% e Grau de Compactagdo = 80%: Curvas Tensdo Cisalhante versus
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Deformacéo Horizontal e Deslocamento Vertical versus Deslocamento Horizontal obtidas através de ensaios de
Cisalhamento Direto: a) e ¢) umidade constante e b) e d) Inundado Previamente.
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Figura 36 - Série 4 - Umidade = 4% e Grau de Compactagdo = 85%: Curvas Tensdo Cisalhante versus
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Deformacéo Horizontal e Deslocamento Vertical versus Deslocamento Horizontal obtidas através de ensaios de
Cisalhamento Direto: a) e ¢) umidade constante e b) e d) Inundado Previamente.
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Figura 37 - Série 5 - Umidade = 9% e Grau de Compactagdo = 100%: Curvas Tenséo Cisalhante versus
Deformacéo Horizontal e Deslocamento Vertical versus Deslocamento Horizontal obtidas através de ensaios de
Cisalhamento Direto: a) e ¢) umidade constante e b) e d) Inundado Previamente.
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A Tabela 15 indica qual tipo de curva e critério de ruptura foi adotado para cada Série

de ensaios, considerando as recomendac@es de critérios de ruptura expostos no item 2.2.2.

Tabela 15 - Critérios de ruptura adotados para cada Série de ensaios.
Tipo de Curva
Feuerharmel (2007)

Série
1: W=0,3%, G.C. 80%
2: W=0,3%, G.C, 85%
3: W=4%, G.C. 80%
4: W=4%, G.C. 85%
5: Wot, G.C.max.

Critério de ruptura

Inicio do trecho constante
Inicio do trecho constante
Inicio do trecho constante
Maxima tensdo
Inicio do trecho constante

O>O0OWm

Fonte: Autora
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As envoltdrias de resisténcia encontram-se representadas na Figura 38. As condi¢oes
dos corpos de prova na ruptura e os parametros de resisténcia encontram-se na Tabela B 1 no
Apéndice B.

Entre as Séries que os corpos de prova foram moldados na umidade natural (1 e 2), a
inundac&o prévia causa redugdo no angulo de atrito e coesdo de 33° e 1,8 kPa para 32° e 0 kPa
na Série com grau de compactacgdo de 80%, j& na Serie com grau de compactacao de 85% houve
reducdo na coesdo de 19,9 kPa para 11,2 kPa, porém o angulo de atrito permanece constante.
O aumento do grau de compactacédo gera aumento tanto no angulo de atrito quanto na coeséo.

Nas Séries 3 e 4, com umidade inicial dos corpos de prova de 4%, ocorre aumento do
angulo de atrito com a inundac&o e observa-se 0 mesmo comportamento das Séries na umidade
natural quanto a coesdo, variando de 28° e 16,3 kPa para 30° e 6,2 kPa com o grau de
compactacao de 80% e de 29° e 20,9 kPa para 32° e 10,5 kPa para um grau de compactacdo de
85%. O aumento no grau de compactacdo aumenta a coesao e 0 angulo de atrito para esta
umidade intermediéria.

A Série na umidade 6tima (9%) e grau de compactacdo maximo (100%) apresenta as
mesmas caracteristicas das Séries em umidade intermediaria, com aumento no angulo de atrito
e reducdo da coesao de 29° e 24,9 kPa para 31° e 12,6 kPa quando houve inundagéo prévia.

De maneira geral, as envoltorias de resisténcia dos ensaios que mantiveram a umidade
constante e dos que foram inundados previamente, apresentam-se praticamente coincidentes.

A variacdo da coesdo e do angulo de atrito em relacdo a variacdo de umidade e grau de
compactacao esta representada na Figura 39.

A reducdo da coesdo quando o ensaio teve inundacdo prévia, caracteriza a perda de
grande parte da suc¢do presente nos ensaios na umidade natural, que contribuia no intercepto
de coesao.

Quanto ao angulo de atrito, ha pequenas variacdes (até 3°) quando inundados, sendo que

para a Série de umidade natural e grau de compactacdo de 80% ha reducdo, para umidade
natural e grau de compactacdo de 85% ndo ha variagdo, ja para as Séries com umidades

diferentes da natural (4% e 9%), ocorre acréscimo dos angulos.
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Figura 38 - Envoltdrias de Resisténcia obtidas através de ensaios de Cisalhamento Direto: Umidade Constante e
Inundado Previamente: a) Série 1; b) Série 2; c) Série 3; d) Série 4; e) Série 5
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Figura 39 - Variacédo da Coesdo e do Angulo de Atrito em relacdo a variagdo de Umidade e Grau de

Compactacéo
40 40
b)
30 FrE e : o GO F80%, W dte & G.C-30%%, InunDPrav,
o B R 30 OGCH85%, Wt B .C.55%, on Brav,
e =
= 20 =0 QR EVEEEES APPPRIRL FEFFETIEE SECLLL 4
- ‘o
; g .r"'<
o [ Y ol P
= 10 10 NEaa I
oG C=§0%, Wl ®G|C-50%, Inun Pray. T e
Wi C=E5%, W :]; ® G|C.85%, Infon. Brav, e I S
|} D AL
0 1 2 3 4 3 0 1 2 3 4 5
Umidade (%) Umidade (%)

Fonte: Autora

Os corpos de prova compactados em laboratorio ndo apresentam suas estruturas
originais porém, mesmo sem o efeito promovido pelas caracteristicas naturais do solo
colapsivel em campo, os resultados obtidos para os corpos de prova moldados em umidade
natural nos ensaios de umidade constante e com inundacdo prévia se assemelham ao
encontrados por Freitas (2017) em ensaios de cisalhamento direto sob mesmas tensdes em
amostras indeformadas. Isto corrobora com a escolha da metodologia adotada para moldar os

corpos de prova.

4.3.2 Ensaios de Cisalhamento Direto Inundados Durante o Cisalhamento

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto cuja

inundacdo ocorreu durante o ensaio, Nos momentos que antecederam a tensdo de ruptura.

As Figuras 40 a 44 apresentam as curvas tensao cisalhante (7) versus deslocamento
horizontal (Ao) e deslocamento vertical (Ay) versus deslocamento horizontal (An), referentes as

4 Séries dos ensaios com inundacdo durante o cisalhamento.
Quando a inundagéo ocorreu durante o processo de cisalhamento, instante proximo a

ruptura, percebe-se trés distintos momentos, com seus respectivos comportamentos da relacao

tensdo-deformacdo e Ay x An nas Séries 1 (Figura 40), 2 (Figura 41) e 3 (Figura 42):
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A) Antes da inundacdo: para deformacGes que precedem a inundacao h4 um acréscimo

de tenséo cisalhante a medida que os deslocamentos ocorrem, similar aos dos ensaios realizados
na umidade natural e inundado previamente;

B) Durante a inundacdo: para deformacdo nos instantes seguintes a inundagdo, ha

reducdo brusca (até 50%) na tenséo cisalhante, causado pela reducéo de sucgdo e a quebra da
estrutura do solo devido ao colapso;

C) Depois da inundacdo (quando o solo volta a ter comportamento estavel): para as

deformacdes posteriores 0 novo rearranjo, com menor indice de vazios e maior entrosamento
entre os gréos, confere ao solo uma nova estabilidade, havendo um ganho de resisténcia ao
cisalhamento até atingir um valor de resisténcia méxima ou alcancando plastificagao.

Comportamento semelhante ao obtido por Nogueira (1988) e Sorbino et. al (2011),
observado mais fortemente nas Séries 1 e 2, que possuiam menor umidade, a Série 3, com 4%
de umidade, ainda tem comportamento similar, mas em menor proporcao. J& a Série 4 (Figura
43), com maior umidade e grau de compactacdo apresenta 0 comportamento muito similar ao
ensaio com inundacao prévia, com o comportamento suave de pico.

Na Série 5 (Figura 44) ndo é possivel fazer associacdo da inundacdo com as
caracteristicas observadas no solo com condices que favorecem o colapso, a inundag&o durante
0 ensaio ndo alterou suficientemente o comportamento do mesmo, principalmente nos ensaios
consolidados a 100 kPa e 150 kPa, porque o solo ja estava com saturacdo média de 35% e um
estrutura estavel GC=100%.

As deformacdes verticais sofrem uma brusca variacéo (até 23%) devido a inundacéo,
mais expressivamente nas Séries 1 (Figura 40 b) e 2 (Figura 41 b) e em menor grau (até 3%) na
Série 3 (Figura 42 b), num comportamento similar ao que ocorre nos ensaios edométricos. Apos
0 periodo de colapso, as deformaces verticais voltam a um nivel de variacdo mais estavel,
préximo ao do inicio do ensaio. A Série 4 (Figura 43 b) apresenta deformaces verticais muito
parecidas com as encontradas nos ensaios convencionais, apresentando, inclusive, certa

dilatancia para tensé@o de consolidacao de 50 kPa.



Figura 40 - Série 1 - :Umidade Natural e Grau de Compactagdo 80% - Curvas: a) Tensdo Cisalhante versus
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Deformacg&o Horizontal e b) Deslocamento Vertical versus Deslocamento Horizontal obtidas através de ensaios
de Cisalhamento Direto Inundados Durante o Cisalhamento.
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Figura 42 - Série 3:Umidade 4% e Grau de Compactacéo 80% - Curvas: a) Tensdo Cisalhante versus
Deformacg&o Horizontal e b) Deslocamento Vertical versus Deslocamento Horizontal obtidas através de ensaios
de Cisalhamento Direto Inundados Durante o Cisalhamento.
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Figura 43 - Série 4:Umidade 4% e Grau de Compactacéo 85% - Curvas: a) Tensdo Cisalhante versus
Deformacdo Horizontal e b) Deslocamento Vertical versus Deslocamento Horizontal obtidas através de ensaios
de Cisalhamento Direto Inundados Durante o Cisalhamento.
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Figura 44 - Série 5: Umidade Otima e Grau de Compacta¢io Méaximo - Curvas: a) Tensdo Cisalhante versus
Deformacg&o Horizontal e b) Deslocamento Vertical versus Deslocamento Horizontal obtidas através de ensaios
de Cisalhamento Direto Inundados Durante o Cisalhamento.
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Fonte: Autora

A Figura 45 demonstra a evolucdo da estrutura do solo colapsivel no ensaio com
inundacao durante o cisalhamento. Ao iniciar o ensaio, antes da inundacgéo, o solo apresenta um
indice de vazios elevado que se reduz a medida que as tensdes atuam. A variacdo do indice de
vazios é extremamente mais brusca no momento em que se inunda o corpo de prova, pois a
estrutura do solo se desfaz e ele perde grande parte da sua resisténcia. Logo apos a inundacéo,
o solo, com o menor indice de vazios, consegue se reestruturar e recuperar parte da sua

resisténcia.

Figura 45 — Variagdo esquematica da estrutura do solo no ensaio com inundagdo durante o cisalhamento.
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Fonte: Autora
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Fazendo-se referéncia ao ensaio edométrico simples, em rela¢do a variacao volumétrica,
foi calculado um “Potencial de Colapso” (PC), em ensaio de cisalhamento direto, para avaliar
a influéncia da inundagdo sobre a deformacdo vertical no corpo de prova. A Tabela 16
demonstra os valores do “Potencial de Colapso” para cada corpo de prova das 4 Séries,
calculados segundo a Equagédo 27 apresentada no item 3.4.4.

Para as Séries 1 e 2 os Potenciais de Colapso variam de 2,3% a 3,8%, sendo essa
condicdo inicial do solo (umidade natural e Grau de compactacdo de 80% e 85%) colapsivel
para Vargas (1978) e apresenta problema moderado para obras de engenharia segundo
classificacio de Jennings e Knight (1975). E interessante observar que os maiores potenciais de
colapso sdo obtidos na Série 2, cujo grau de compactacdo € maior do que a Série 1. A influéncia
da umidade inicial do corpo de prova no potencial de colapso é maior do que o grau de
compactacao.

A Série 3 apresenta PC variando de 0,6% a 1,2% e a Série 4 apresenta PC de -0,2% a
0,2%, estas duas ultimas condicfes de solo, ambas com umidade de 4% ndo apresentam
potencial de colapso e nem problemas passa obras de engenharia de acordo com as
metodologias citadas para as primeiras Séries.

Novamente percebe-se que o fato das amostras serem deformadas e moldadas
estaticamente em laboratério, apesar de ndo terem suas caracteristicas de campo mantidas,
conseguiram apresentar o comportamento colapsivel similar a outros ensaios que utilizaram as
amostras indeformadas.

A Tabela 16 também apresenta a variacdo das tensdes cisalhantes durante o ensaio,
considerando o ponto anterior a inundacgdo e o ponto de menor tenséo cisalhante. A variacao
chega a atingir mais de 60% de reducdo nos ensaios de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa da Série 1 e
apenas 5,1% para o corpo de prova da Série 4 consolidado a 200 kPa. As variacBes mais
significativas ocorrem nas Séries com umidade natural (1 e 2), j& para as que a umidade inicial
é de 4% a variacdo de tensdo é menos expressiva, principalmente a tensdes de consolidacédo

mais elevadas.
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Tabela 16 - Variacdo de Tensdo, Potencial e Classificacdo de Colapso para os corpos de prova ensaiados

Vafcilzgéo Variacao do P0t320i3| Classificagdo de Colapso
Corpo de Prova Tensa deslocamento
eNnsao | \ /o ical %) Colapso ] ]
(%) (%) Jennings e Knight Vargas (1978)
(1975)
50 kPa 62,1 23,1 2,3
Série 1 100 kPa | 63,5 7,3 2,4 Né&o se aplica
W=0,3% : : : Colapsivel
G.C.=80% | 150kPa | 61,7 8,0 2,5
200 kPa 56,0 10,5 2,3 Problema Moderado
50 kPa 62,6 10,8 2,8
SErie2 100 kpa | 487 9,5 3,8 N0 se aplica
W=0,3% : : : Colapsivel
G.C.=85% 150 kPa 49,0 13,1 2,5
200kPa | 514 16,0 3,0 Problema Moderado
Série3 | 50kPa | 40,6 3,0 1,2
W=4% | 100 kPa 249 2,1 1,0 N&o se aplica Nio
G.C= | 150kPa | 16,4 1,8 0,8 Colapsivel
80% | 200kPa | 12,4 1,2 0,6 Sem Problema
50 kPa 30,0 -1,3 -0,2
Sere 4\ 1o kpa | 17,0 01 0,0 N3o se aplica NZo
W=4% Colapsivel
G.C.=85% 150 kPa 13,8 0,5 0,2 olapsive
200 kPa 51 0,2 0,2 Sem Problema

Fonte: Autora

A Tabela 17 apresenta o resumo dos parametros de resisténcia do solo nos diferentes

momentos do ensaios cuja inundacdo ocorreu durante o cisalhamento.
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Tabela 17 - Pardmetros de resisténcia do solo nos diferentes momentos do ensaio com inundag&o durante o
cisalhamento

| Momento Parmetros
Condicgéo da
doCP. | Inundacdo | c'ouc(kPa) | ®(°)
Série 1 Antes 6,1 31
What Durante 0 16
G.C.=80% Depois 11 29
Série 2 Antes 6,2 34
Whnat Durante 0,8 18
G.C.=85% Depois 7,8 35
Série 3 W= Antes 11,8 27
4% G.C.= Durante 0 26
80% Depois 1,6 33
Série 4 Antes 25,7 29
V\G;LIE% Durante 2,1 32
G.C.=85% Depois 26,7 30

Fonte: Autora

As envoltdrias de resisténcia encontram-se representadas na Figura 46. As condicdes
dos corpos de prova na ruptura e os parametros de resisténcia encontram-se resumidos na
Tabela B 2 (Apéndice B). Foram analisados 3 momentos distintos do ensaio: antes da inundacgéo
(A), durante a inundacao (B) e apds a inundacéo (C).

As coesdes obtidas nas Séries 1 e 2, moldadas sob umidade natural, possuem valores
praticamente nulos durante a inundacéo e valores maiores apds a inundacéo quando comparado
ao solo ainda em sua umidade natural.

Nas Séries 3 e 4, moldadas sob umidade de 4%, os maiores valores de coesdo sao 0s
determinados antes da inundacéo (11,8 kPa e 25,7 kPa, respectivamente), durante a inundacao
a coesdo se anula na Série 3, de ensaios com amostras com grau de compactacdo de 85% e
coesdo de 2,1 kPa para a Série 4, com grau de compactacao de 80%, apds a reestruturacdo, a
Série 3 recupera a coesdo em apenas 10% do valor maximo, atingindo 1,6 kPa e a Série 4 tem
a coesdo anulado a zero.

Os angulos de atrito obtidos nas Séries 1 e 2 apresentam seus menores valores durante
ainundacéo (16° e 18°, respectivamente), sendo que na Série 2 0 valor pds inundacao é superior
ao obtido nos momentos anteriores (35°).

Para a Série 3, 0 angulo de atrito praticamente se mantem constante quando comparado

antes (27°) e durante a inundacdo (26°), atingindo seu maior valor também apds se estabilizar
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(33°). A Série 4 apresenta seu menor angulo de atrito antes da variacao de umidade (29°), atinge
seu maior valor exatamente no momento que o corpo de prova estava sendo inundado (32°) e
reduz (30°) apos a reestruturacdo. Entdo, com os corpos de prova moldados a umidade de 4%,
a inundacéo nédo reduz o angulo de atrito tdo significativamente como ocorrido nas Séries sob
umidade natural, percebe-se, inclusive, que com o aumento do grau de compactagéo, de 80%
para 85%, a inundacao contribui para ganho no angulo de atrito.

A variacdo na umidade de 0,3% para 4% gera aumento no angulo de atrito (Figura 47
a) no momento posterior (C) para grau de compactacdo de 80% e no momento da inundacao
(B) para ambos graus de compactacdo; no momento posterior (C) para grau de compactacéao de
85% e no momento anterior a inundacdo (A) o angulo de atrito reduz com o aumento da
umidade.

Esta mesma variacdo de umidade (de 0,3% para 4%) praticamente ndo influencia na
coesédo (Figura 47 b) no momento da inundacédo (B), pois os valores para todos 0s casos sao
praticamente nulos, porém gera aumento na coesao no momento antes da inundacdo (A) para
ambos graus de compactacdo, assim como para 0 momento posterior a reestruturacdo do solo
(C) para o grau de compactacdo de 85%; para este mesmo momento e grau de compactacao de
80%, a coeséo reduz com o aumento de umidade.

Percebe-se que, 0 angulo de atrito, antes dos corpos de prova serem inundados, apresenta
valores coerentes aos encontrados nos ensaios cuja umidade nédo foi alterada, sendo que o
momento da inundacdo, que pode caracterizar um colapso, apresenta 0s menores valores para
0s corpos de prova moldados sob umidade natural, com maior tendéncia a serem colapsiveis
(Séries 1 e 2), podendo representar 0 momento da desestruturacao do solo por perda da succao,
que gera um menor contato entre as particulas e reduz o atrito entre as mesmas, isso, juntamente
com o fato da anulacdo da coesdo no momento de inundagéo, gera uma situacdo de menor
estabilidade ao solo.

Os resultados da coesdo e do angulo de atrito do solo no inicio do ensaio sdo muito
similares as obtidas no ensaio sob umidade constante, pois encontram-se sob as mesmas
condicGes de umidade e grau de compactacao. J& ao se comparar o final do ensaio, com o corpo
de prova ja inundado, com o0s ensaios que tiveram a inundacdo prévia ao ensaio, ha
divergéncias, principalmente quanto ao angulo de atrito, a estas diferencas pode-se associar a
diferenca no estado de tensdes dos corpos de prova, ja que a inundacao prévia ocorreu apenas
com o top cap da célula como carga normal, j& nos corpos de prova com inundagdo durante o
cisalhamento, o solo sofre colapso com a inundacao conjuntamente com a tensdo normal a ele

imposta e sofre quebra da sua estrutura, tendo pouco tempo para se reorganizar.
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Figura 46 - Envoltdrias de Resisténcia obtidas através de ensaios de Cisalhamento Direto Inundado Durante o
Cisalhamento: a) Série 1; b) Série 2; c) Série 3; d) Série 4.

230

200

[
A
L=

Tensio Cisalhante (kPa

[ [
= [
L= L=

b
(=]
=

Tensio Cisalhante (kPa)

Tensdo Normal (kPa)

250
a) W=03%, G.C.30%
l_ﬂ&II[ES.T:E:]—’?.tmE].: 200
FEE 0508
& Durante T =|7-tanlf =
R:[ 0,981 =5
Sl -0 tans L =
- Depois” 7 tanl =
®PO1E  pd- 0,999 /,; g
!?/7, 51I}D
/ /‘//r’f = 30
/ 1]
1] 100 200 E111)
TensdoNormal (kPa)
250
c) Wdla, G.CB%
mAntes - =11 .8+ 7 tan 2T .
H:=0,006 E"DE'
& Durants ._Ri fct ;t;:_liﬁ ?
——=== =150
r=1femtaniz 4 5
= Depois R:=|3:ggg/ &
=
0
1] 100 200 300

Fonte: Autora

by W=03%, G.C85%

247 tan34”

4 Durante

T=6
WAnEs  Re= 969

7 =081+ 7 tanl¥
E*=0.574 -

-=74

=7, tan3s
—Depoiz g2 0,807

TensioNommal (kPa)

o 100 200 300
Tensdo Normal (kPa)
d) Wals, GLC.85%
m Antes T =P37+ 7. tan2d
T=0,007
F=21+7.tan32*
4 Durante i 0,997
. T = (7. tan30” '}
Depois meibl c:gg%;
]
0 100 200 300



95

Figura 47 - Variacdo da Coesdo e do Angulo de Atrito em relagdo a variagdo de Umidade e Grau de

Compactacéo
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Fonte: Autora

4.3.3 Estimativa da capacidade de carga e tensdo admissivel

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto foi possivel calcular
a capacidade de carga e tensdo admissivel dos solos em cada situacdo (Tabela 18), tanto para
0S ensaios convencionais, com umidade constante e com inundacao prévia (Figura 48), quanto
para quando a inundagdo ocorreu durante o cisalhamento (Figura 49). Considerando-se 0s
parametros do solo determinados nos ensaios de cisalhamento direto, determinou-se o tipo de
ruptura entre generalizada (Gen.), caracterizada pela areia mais compacta; por puncionamento
(Pun.), onde a areia encontra-se com menor rigidez e pouca compactacao; e localizada (Loc.),
caracterizando uma situag&o intermedidria entre as duas primeiras.

Os ensaios cuja umidade permaneceu constante tém os resultados mais elevados do que
guando houve inundacgdo prévia ao ensaio. Os maiores valores de capacidade de carga (2904
kPa) e tensdo admissivel (968 kPa) sdo encontrados na Série 2, sob umidade natural e grau de
compactacao de 85%, seguidos da Série 5, com umidade 6tima e grau de compacta¢do maximo
e da Série 4, com umidade de 4% e grau de compactacdo de 85%. Os menores valores da
capacidade de carga e tensdo admissivel sdo encontrados nas Series sob grau de compactagéo
de 80% para a umidade natural e umidade de 4%.

Nos ensaios cuja inundacdo se deu durante o cisalhamento, 0 momento da inundagéo
reduziu (em até 94%) a capacidade de carga e a tensdo admissivel a valores extremamente

menores do que 0s obtidos antes e apds a inundagdo, sendo este Gltimo, onde ocorrem 0s



maiores valores. Esta reducgdo indica um momento critico para o solo. A influéncia da umidade

e do grau de compactacgao ocorre assim como Nnos ensaios convencionais.

Tabela 18 - Tipo de ruptura, capacidade de carga e tensdo admissivel para cada condicdo de ensaio.

Série Condigé.o do Tipo de Ruptura Capacidade de Terlmséo
ensaio Carga (kPa) Admissivel (kPa)

wcte Localizada 791,89 263,96

Série 1 | Inund. Prev. Localizada 824,62 274,87

W.nat., | In. Dur. (A) Localizada 789,8 263,27

G.C.80% | |n. Dur. (B) | Puncionamento 69,68 23,23

In. Dur. (C) Localizada 841,63 280,54

wcte Generalizada 2904,18 968,06

Série 2 | Inund. Prev. | Generalizada 2148,98 716,33

Whnat., | In. Dur. (A) Generalizada 1724,55 574,85

G.C.85% | In. Dur. (B) | Puncionamento 98,27 32,76

In. Dur. (C) Generalizada 2105,54 701,85

wcte Localizada 917,55 305,85

Série 3 | Inund. Prev. Localizada 741,96 247,27

W4%, In. Dur. (A) Localizada 704,27 234,76

G.C.80% | |n. Dur. (B) | Puncionamento 194,23 64,74

In. Dur. (C) Localizada 785,97 261,99

wcte Generalizada 1752,82 584,27

Série 4, | Inund. Prev. | Generalizada 1645,7 548,57

W4%, In. Dur. (A) | Generalizada 2008,01 669,34

G.C.85% | In. Dur. (B) Localizada 764,85 254,95

In. Dur. (C) Generalizada 2253,17 751,06

Série 5 wcte Generalizada 2112,04 704,01

Wot.,
G.C.max. | Inund. Prev. | Generalizada 1739,04 579,68

Fonte: Autora
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Figura 48 — Variagdo da: a) Capacidade de Carga e b) Tensdo Admissivel do solo nos ensaios convencionais
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Fonte: Autora

Figura 49 — Variacdo da: a) Capacidade de Carga e Tensdo Admissivel do solo nos ensaios com Inundagao
Durante o Cisalhamento
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4.4 Ensaios Edométricos

4.4.1 Variacdo da Tensdo Horizontal e Ko com o tempo

As variagdes da tensao horizontal e do Ko com o tempo sédo demostradas nas Figuras 50
a 53 nas fases de carregamento e inundacao para todos os ensaios com diferentes tensdes finais.

Tanto a tensdo horizontal quanto o Ko se apresentam certa estabilidade até 0 momento
de aplicacdo de uma nova tensdo vertical, quando ha reorganizacao das particulas, devido ao
novo estado de tensfes imposto, entdo a tensdo horizontal e 0 Ko sofrem um aumento brusco,
seguido de nova estabilizacdo com valores maiores do que 0s anteriores a carga. Atingem o
valor maximo no momento de inundacéo, caracterizado por um pico instantaneo, voltando a
valores estaveis cerca de 3 minutos depois. Este pico pode ser associado ao colapso do solo
devido a variacdo de umidade e perda brusca da sucgdo, que gerava a condicdo metaestavel do
solo, a desestruturacdo das particulas causa um acréscimo de tensdo horizontal ainda maior do
gue quando se eleva a tensdo vertical. Nos ensaios de 40 kPa, 80 kPa e 320 kPa retornam a
patamares iguais ou menores do que o que foi encontrado antes da inundacéo, ja nos ensaios de
20 kPa e 160 kPa a reducédo acontece, mas permanecem com valores maiores do que antes da
inundacao.

Observa-se que o comportamento do Ko acompanha o da tenséo horizontal, haja vista
que a relacdo entre eles é dada de forma direta. A diferenca encontra-se nas grandezas e
proporgdes que sdo menores nos graficos de Ko, pois este é considerado como o coeficiente de
empuxo no repouso de um maci¢o de material homogéneo, considerado eléstico, cujas tenses

(0w e ov) sdo proporcionais (oH = Ko.ov).
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Figura 50 - Variacdo da tensdo horizontal e coeficiente de empuxo no repouso (Ko) nas fases de carregamento e
inundacdo para a tensédo final de 20 kPa: o X tempo (log) a) carregamento, b) inundacéo; Ko X tempo (log) c)
carregamento, d) inundac&o.
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Figura 51 - Variacdo da tensdo horizontal e coeficiente de empuxo no repouso (Ko) nas fases de carregamento e
inundacdo para a tensdo final de 80 kPa: o X tempo (log) a) carregamento, b) inundacéo; Ko X tempo (log) c)
carregamento, d) inundac&o.
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Figura 52 - Variacdo da tensdo horizontal e coeficiente de empuxo no repouso (Ko) nas fases de carregamento e
inundacdo para a tensdo final de 160 kPa: oy X tempo (log) a) carregamento, b) inundacéo; Ko X tempo (log) ¢)
carregamento, d) inundac&o.
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Figura 53 - Variacdo da tensdo horizontal e coeficiente de empuxo no repouso (Ko) nas fases de carregamento e
o X tempo (log) a) carregamento, b) inundacdo; Ko X tempo (log) ¢)
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As Figuras 54 a 57 representam as relagdes da Tensdo horizontal com as Tensoes
verticais ao final de cada estagio de carregamento, que aumentam a medida que se acrescentam
as cargas.

E possivel estimar uma relac&o linear entre as tensdes e calcular o coeficiente de empuxo
no repouso (Ko) (Equacdo 21) com os respectivos valores de correlacdo (R?), todos superiores
a 0,975, indicando que a relacdo pode ser aceita.

Na fase de inundacao foram analisados 3 momentos distintos: (A) antes da inundacéo,
(B) durante a inundacdo e (C) depois da inundacgéo. Percebe-se que antes da inundacéo, a tenséo
horizontal e 0 Ko tém praticamente o mesmo valor do final da fase de carregamento; no
momento B, quando ocorre o colapso no solo é quando a tensdo horizontal e o Ko atingem seu
valor maximo, mais expressivamente no ensaio de 20 kPa, seguido dos ensaio de 160 kPa e 320
kPa e com menos diferenca nos ensaios de 40 kPa e 80 kPa. Depois que o solo se reestrutura,
os valores voltam a se aproximar dos encontrados antes do ensaio e no final da fase de
carregamento, caracterizando, novamente, 0 momento B como o mais critico em relacdo a

estabilidade do solo.

Figura 54 - Variag&o da tenséo horizontal e do coeficiente de empuxo no repouso com o acréscimo de tensdo
vertical na fase de carregamento e em 3 momentos da inundacdo: a) on X av, b) Ko X oy para ensaio de 20 kPa.
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Fonte: Autora
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Figura 55 - Variagéo da tenséo horizontal e do coeficiente de empuxo no repouso com o acréscimo de tensdo
vertical na fase de carregamento e em 3 momentos da inundacdo: a) on X 0y, b) Ko X oy para ensaio de 80 kPa.
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Figura 56 - Variac&o da tensdo horizontal e do coeficiente de empuxo no repouso com o acréscimo de tensdo
vertical na fase de carregamento e em 3 momentos da inundacdo: a) on X av, b) Ko X oy para ensaio de 160

kPa.
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Figura 57 - Variagéo da tenséo horizontal e do coeficiente de empuxo no repouso com o acréscimo de tensdo
vertical na fase de carregamento e em 3 momentos da inundacdo: a) on X gv, b) Ko X oy para ensaio de 320

kPa.
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A Tabela 19 apresenta um resumo do Ko ao final de cada estagio de carregamento, bem

como o calculado através da relacdo entre as tensfes horizontal e vertical também na fase de

carregamento, com o respectivo coeficiente de correlagdo. O Ko maximo e depois da

estabilizacdo na fase de inundacdo também estdo representados.

Observa-se que os valores obtidos da relacdo (Ko = on/ov) sdo bem proximos aos

encontrados no final da fase de carregamento. Ao ser inundado, o solo logo apresenta o seu Ko

maximo, pior condicdo de estabilidade. Apos a reestruturacdo das particulas, volta a valores

bem proximos dos encontrados antes da inundacéo.

Tabela 19 - KO obtidos no final de cada estagio de tensdo aplicada na fase de carregamento, calculado pela

relacdo das tensdes e nas fases B e C da inundagéo.

_ Ko obtidos durante o carregamento Fase carregamento Fase
Tensa(cj) Gltima Tensdo aplicada durante o carregamento Inundagdo
o

carregamento | 10 20 40 80 160 320 Ko Ko
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa | Ko=0w/Ov | R? max | final
20 kPa 0,53 | 0,49 - - - - 0,50 0,997 | 0,67 | 0,39
80 kPa 0,09 | 0,13 | 0,20 | 0,22 - - 0,21 0,978 | 0,24 | 0,21
160 kPa 0,07 | 0,04 | 0,38 | 0,35 | 0,32 - 0,32 0,975 | 0,49 | 0,36
320 kPa 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,28 | 0,30 0,29 0,994 | 0,35 | 0,30

Fonte: Autora
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4.4.2 Ko Através de Correlagbes Empiricas

O Ko também foi calculado atraves de correlagcdes empiricas em fungdo do angulo de
atrito do ensaio de cisalhamento direto com inundacdo na ruptura com formulacGes (Item
2.3.2.2) de diversos autores: Jaky (1944); Fraser (1957); Rowe (1957); Schmidt (1967);
Matsuoka e Sakakibara (1987) e Moroto e Muramatsu, (1987).

Os resultados obtidos em cada momento do ensaio (A) antes da inundacéo, (B) durante
a inundacéo e (C) depois da inundacdo encontram-se na Tabela 20 e na Figura 58 e séo
comparados aos encontrados no ensaio edométrico de 160 kPa.

Ao se comparar as formulagbes com os resultados obtidos, percebe-se que, as
correlagfes superestimam o Ko em todos os casos, com excecdo da proposta de Schimidt antes
da inundacdo. O momento analisado durante a inundacao, indica a condi¢cdo mais instavel, pois
apresenta valores mais elevados. As propostas de Rowe (1957), Matsuoka e Sakakibara (1987)
e Schimidt (1967) sdo as que mais se aproximam com os resultados de laboratério para os
momento A, B e C, respectivamente. Ja a proposta de Moroto e Muramatsu é a que apresenta
os valores mais distantes. Nao se pode afirmar quais sdo as propostas mais e menos indicadas
para os solos colapsiveis de uma forma geral, pois sdo solos que apresentam caracteristicas
singulares e ainda foram pouco estudados neste aspecto, porém para este solo de Petrolina, na
condi¢cdo em que foram realizados 0s ensaios, a proposta que mais se aproxima em todos 0s
momentos é a de Schimidt (1967).

Tabela 20 - Resultados de Ko através de correlagdes empiricas

Método Momento do ensaio
A B C
JAKY (1944) 0,36 0,63 0,43
FRASER (1957) 0,37 0,62 0,44
ROWE (1957) 0,32 0,69 0,41
SCHMIDT (1967) 0,30 0,63 0,39
MATSUOKA e SAKAKIBARA | 0,46 0,62 0,49
MOROTO e MURAMATSU 0,49 0,82 0,58
MEDIA 0,37 0,63 0,44
Ensaio Edométrico (160 kPa) 0,32 0,49 0,36

Fonte: Autora



107

Figura 58 — Comparagdo do Ko calculado por correlag6es empiricas e obtido em laboratério para 3 momentos
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Fonte: Autora

4.4.3 Variagéo do Indice de Vazios

A variacdo do indice de vazios com o tempo durante o carregamento e devido a
inundacdo para as tensdes aplicadas (20, 40, 80, 160 e 320 kPa) sdo apresentadas nas Figuras
de 59 a 62, respectivamente. O indice de vazios na fase de carregamento apresentados foram
calculados com todos os dados obtidos durante o ensaio, ja na fase de inundacdo utilizou-se
uma menor quantidade de dados para melhor visualiza¢do do comportamento do solo.

O comportamento do indice de vazios em todos 0s ensaios segue um mesmo padréao:
reducdo ap6s cada acréscimo de carga, seguido por estabilizacdo e reducdo ainda mais
significativa devido a inundacéo, seguido também de um patamar mais estavel. Isto demonstra
que a estrutura do solo resiste mais a aplicacdo das cargas de tensédo vertical, do que ao colapso
causado pela inundagdo, comportamento tipico ao encontrado nos ensaios edométricos
convencionais.

Deve-se ter em mente que o tempo de estabilizacdo da deformagdes devido a inundagéao
é maior nos ensaios realizados na célula edométrica de paredes finas (utilizada nesta pesquisa),
do que os realizados na célula edométrica convencional, pois 0 caminho percorrido pela agua
no solo na primeira (altura de 40 mm) é maior do que na célula convencional com cerca de

20mm de altura.
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Figura 59 - Variagdo do indice de vazios com o tempo nas fases de a) carregamento e b) inundagao na tenséo de

20 kPa.
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Fonte: Autora

Figura 60 - Variag8o do indice de vazios com o tempo nas fases de a) carregamento e b) inundacéo na tenséo de

80 kPa.
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Figura 61 - Variagdo do indice de vazios com o tempo nas fases de a) carregamento e b) inundagao na tenséo de

160 kPa.
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Fonte: Autora

Figura 62 - Variagdo do indice de vazios com o tempo nas fases de a) carregamento e b) inundacao na tensdo de

320 kPa.
(.83 LR B S0 1 B N I R 1 0.83 A B R R
a) 320 kPaCarregamento b) 320 kPa Inundag o
0,30 = 080
= m -
2075 1= 2075
2 = e et Rl
~ 00 T R
5
5 0.63
0,63 :
0 1 10 100 1000 0 . o oo 1000
Tempo - Loz {minuta) Tempo - Loz {minuta)

Fonte: Autora



110

5 CONCLUSOES

5.1 Sintese dos principais resultados e conclusées

a) Caracterizacédo Fisica

A analise granulométrica indica que o solo é essencialmente arenoso, com mais de 90%
de areia, mal graduado, a diferenca entre os ensaios com e sem defloculante caracterizam
pequena aglomeracdo entre as particulas em estado natural. O solo ndo apresenta liquidez, nem
plasticidade. Possui peso especifico dos grios de 26,67 KN/m3.E classificado como areia siltosa
(SM) no SUCS.

Através do ensaio de compactacdo na energia do Proctor Normal, o valor do peso
especifico aparente seco foi de 18,30 kN/m3, com uma umidade 6tima de 9,10%, com uma

curva de compactacdo de um pico e meio.

b) Caracterizacdo Quimica

Os resultados da caracterizacdo quimica demonstram que o solo é moderadamente acido,
com presenca de argilas silicatadas € caracterizado como solo mineral, devido ao baixo teor de
matéria organica, com a predominancia do mineral argilico caulinita, sem a presenca de ions de
Aluminio; é caracterizado como solo distréfico, com baixa saturagdo por bases. A porcentagem de
sodio no complexo trocavel é baixa, fazendo com que o solo se enquadre na classe pedolégica
Neossolo Quartzorénico. O 6xido de silicio prevalece sobre os demais, seguido do 6xido de

aluminio.

c) Resisténcia ao Cisalhamento

O solo nos ensaios convencionais (sob umidade constante e com inundagéo prévia),
apresenta comportamento tipico para cada uma das condicdes de umidade e grau de
compactacdo. Com parédmetros de valores aproximados ao encontrados por Freitas (2017) nos
ensaios realizados em amostras indeformadas do mesmo solo. O angulo de atrito e a coesdo
variam de 28° a 34° e 1,8 kPa a 24,9 kPa nos ensaios com umidade constante e de 30°a 34°e 0
kPa a 12,6 kPa nos ensaios com inundacao prévia.
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Os ensaios com a metodologia de inundagdo durante o cisalhamento, também
apresentam um comportamento esperado em cada uma das amostras, uma vez que quanto maior
o potencial de colapso devido ao indice de vazios e umidade inicial, maior é a reducdo dos
parametros de resisténcia devido ao colapso por inundacdo, que caracterizam este momento
como o mais critico para a estabilidade do solo. O &ngulo de atrito varia de 18° a 34° e a coeséo
de 0 kPa a 26,7 kPa. Ao se inundar os corpos de prova durante o ensaio, ha variagdo das tensbes
cisalhantes que chega a atingir mais de 60% de reducao e a deformacéo vertical também sofre
uma brusca reducao de ate 23,1%.

A variacdo do grau de compactacéo e da umidade em cada uma das amostras apresenta
influéncia no potencial de colapso calculado através da deformacdo vertical, que chega a atingir
um valor de 3,8%. O efeito da inunda¢édo no solo durante o cisalhamento é tanto maior, quanto
menor for o grau de compactacdo e a umidade, sendo esta Ultima a que apresenta maior
influéncia.

A influéncia do incremento na umidade inicial dos corpos de prova no colapso do solo

apresenta-se maior do que a influéncia quanto a varia¢do do grau de compactacdo inicial.

d) Estimativa da capacidade de carga e tensdes admissiveis

Os maiores valores de capacidade de carga (2904 kPa) e tensdo admissivel (968 kPa)
encontram-se na Série sob umidade natural e grau de compactacdo de 85%, J& 0s menores
valores da capacidade de carga e tensdo admissivel nas Séries sob grau de compactacdo de 80%
para a umidade natural e umidade de 4%.

Nos ensaios cuja inundagdo ocorre durante o cisalhamento, 0s momentos da inundagéo
reduzem a capacidade de carga e a tensdo admissivel a valores extremamente menores do que
0s obtidos antes e ap0s a inundacao, sendo este ultimo, onde ocorrem o0s maiores valores.

A capacidade de carga do solo sofre brusca e consideravel reducéo (até 94%) quando

este passa pelo processo de colapso, nos momentos instantaneamente posteriores a inundacao.
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e) Coeficiente de empuxo no repouso

Tanto a tensdo horizontal quanto o Ko se apresentam estaveis até o momento de
aplicacdo de uma nova tensdo vertical, quando sofrem um aumento brusco, seguido de nova
estabilizacdo com valores maiores do que os anteriores a carga. O Ko é tanto maior, quanto mais
carga é imposta & amostra. Atingem o valor maximo no momento de inundagdo (colapso),
caracterizado por um pico instantaneo, voltando a valores estaveis, porém maiores do que 0s
que apresentavam antes da inundacéo, cerca de 3 minutos depois. Variam de 0,21 a 0,39 nos
momentos finais dos ensaios e de 0,24 a 0,67 nos momentos maximos, durante a inundacéo.

Ao se comparar as correlagdes empiricas com os resultados de Ko obtidos através dos
ensaios edometricos, percebe-se que a proposta de Moroto e Muramatsu é a que apresenta 0s
valores mais distantes e a proposta que mais se aproximou em todos os momentos foi a de
Schimidt (1967).

f) ConsideracGes finais

Os resultados demonstram a importancia da adocdo de metodologias especificas para 0s
solos colapsiveis, haja vista que o fato de se analisar os parametros do solo antes e depois da
inundacdo, ndo é suficiente para justificar um acidente em uma obra assente neste solo. A
inundacdo durante o processo de cisalhamento causa situacdes menos favoraveis a estabilidade
das edificacbes do que a inundacdo prévia. O solo apresenta a menor resisténcia ao
cisalhamento e o maior valor do coeficiente de empuxo no repouso (Ko). Na préatica, 0 aumento
de umidade no solo colapsivel seja por chuvas, elevacdo do lencol freatico, ruptura de
tubulacbes, etc é mais critica do que a situacdo saturada previamente, quando o solo ja se

reestruturou, recuperando parte da sua resisténcia.



113

5.2 Sugest0es para futuras pesquisas

e Realizar mais Séries de ensaios para avaliar com mais propriedade a influéncia da
variacdo de umidade e grau de compactacgéo;

e Realizar ensaios em amostras indeformadas para avaliar a contribui¢do da estrutura
original nos parametros de resisténcia e coeficiente de empuxo no repouso;

e Realizar ensaios sob sucgédo controlada;

e Proceder com a mesma metodologia de ensaios de cisalhamento direto em outros solos
colapsiveis e avaliar a influéncia da inundagdo comparando ao potencial de colapso;

e Proceder a mesma metodologia de ensaios de cisalhamento direto em solos expansivos
e avaliar a influéncia da inundacdo nos parametros de resisténcia do mesmo;

e Realizar a probabilidade deterministica do fator de seguranca e probabilidade de ruina
das edificacGes considerando os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo
obtidos em ensaios em que a inundacgédo ocorre durante o cisalhamento.

e Realizar ensaios edométrico com leitura das tensbes horizontais em solos expansivos e

avaliar a varia¢do do Ko na inundagéo;
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APENDICE A - INDICES FiSICOS NAS CONDICOES INICIAIS E FINAIS DOS

ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO.

~~~~~~~~~~~ Tabela A.1 — Condigo inicial dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto

Tipo de P e CONDICAO INICIAL DOS CPs
Ensaio on (kPa) | wo (%) | v kNim3) |  eo So(%)
01 50 0,27 14,6 0,88
Umidade 02 100 0,30 14,6
Constante 03 150 0.36 14,7
04 200 0,32 14,6
05 50 0,29 14,6
Sefie L | inundado |06 100 0,32 14,6 0.2
G.C.=80% | Freviam- | g7 150 0,34 14,6 '
08 200 0,30 14,6
09A 50 0,30 14,6
Inundado 10A 100 0,32 14,6
Durante | 115 150 0,28 14,6
12A 200 0,30 14,6
13 50 0,29 14,6
Umidade 14 100 0,29 14,6
Constante 15 150 0,30 14.6
16 200 0,32 14,6
17 50 0,29 14,6
Sv‘f/rri&z |S:Jenvci1aagf 18 100 0,31 iiﬁ 071
G.C.=85% 19 150 0,34 6
20 200 0,30 14,6
21 A 50 0,34 14,6
Inundado 22 A 100 0,28 14,6
Durante | 53 5 150 0,28 14,6
24 A 200 0,27 14,6
o5 50 3,68 15,1
Umidade 26 100 3,68 15,1
Constante 27 150 3,66 15.1
28 200 3,66 15,1
Seérie 3 29 50 3,66 15,1
W=4% | Inundado 30 100 3,61 151 0.75
G.C.= Previam. 31 150 3.61 15,1 J
80%
32 200 3,61 15,1
33 A 50 3,85 15,2
Inundado 34 A 100 3,85 15,2
Durante 35 A 150 3,85 15,2
36 A 200 3,85 15,2
37 50 3,61 15,1 0,65
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_ 38 100 3,61 15,1 14,83
Constante | 3| 10 | 36t | 151 | | 1483
40 200 3,61 15,1 14,83
41 50 3,61 15,1 14,83
Série 4 | Inundado | 42 100 3,59 LI I 4
w=4% | Previam. 43 150 3,59 15,1 14,75
G.C.850% " o tes rren e
45 A 50 3,72 15,1 15,28
Inundado | 46 A 100 3,72 LI I 1528
Durante 47 A 150 3,72 15,1 15,28
o o vor e oos
49 50 8,01 15,8 32,90
Umidade 50 100 8,51 158 | 8496
Constante | ., 150 8,71 15,9 35,78
52 200 8,5 15,8 34,92
53 50 8,63 15,9 35,45
o B s o
G.C.max 55 150 9,04 15,9
56 200 9,05 15,9
57 A 50 91 15,9
Inundado | 58 A 100 8,96 159
Durante 59 A 150 9,43 16,0
60 A 200 9,1 15,9
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APENDICE B - CONDICOES DOS CORPOS DE PROVA NA RUPTURA E
PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS ENSAIOS DE
CISALHAMENTO DIRETO.

Tabela B.1 — Condic6es dos corpos de prova na ruptura e parametros de resisténcia dos ensaios convencionais

CONDICAO DE RUPTURA PARAMETROS |
Cdoom(j:i.gPéo -Il—zir?:a?s CPne Valores de Interesse couc | gioa e
dhmm) | dvmm) | oN | Trkea) | (kP3)
01 2,766 -0,076 51,4 37,3
Umidade | 02 3,585 -0,229 103,7 66,7 18 23
Constante | 5 5,370 0208 | 1584 103,1 '
Série 1 04 5,140 -0,292 210,7 1404
What
G.C.280% 05 2,808 -0,347 514 30,6
Inundado | 06 3,585 -0,300 103,7 66,7 0.0 39
Previam. |7 5,381 0405 | 1584 101,3 '
08 5,194 -0,552 210,8 131,7
13 4,162 -0,158 52,1 54,6
Umidade | 14 3,931 -0,170 104,0 91,7 196 s
Constante | 15 4,749 -0,380 157,4 122,1 ’
S\fvrr'%tz 16 5,002 0371 | 2104 162,7
G.C.285% 17 5,715 -0,507 53,0 46,8
Inundado | 18 5,484 -0,524 105,7 84,5 » "
Previam. | 19 5,288 -0,628 158,2 1164 ’
20 5,050 -0,626 2105 155,0
25 2,712 -0,252 51,4 459
Umidade | 26 2,566 -0,500 102,6 69,0 163 "
Constante | o7 2,386 -0,570 153,6 975 ’
Sl 28 2,194 0473 | 2044 | 1217
80% 29 2,768 -0,655 37,0 37,0
Inundado | 30 2,576 -0,757 67,4 67,4 o 0
Previam. | 31 2,432 -0,621 90,2 90,2 '
32 2,190 -0,580 128,3 128,3
37 1,186 0,191 50,6 49,2
Umidade | 38 2,012 0,080 102,0 77,2 206 2
Constante | 39 2,855 0,080 154,3 102,9 ’
\SA‘?SZ;:') 40 2,150 0,112 204,3 1346
G.C.=85% 41 1,718 0,091 50,9 44,5
Inundado | 42 1,038 -0,111 101,0 72,3 05 32
Previam. | 43 2,334 -0,310 1535 105,7 ’
44 2,108 -0,145 204,2 1412
45 1,652 0,082 50,8 54,8
5\% ioet.5 goT]Is(tjsr?tee 46 1,478 -0,018 1015 82,1 209 2
G.C.max 47 1,315 -0,077 152,0 107,6
48 1,097 -0,051 202,2 1415




Inundado
Previam.

49 1,722 -0,066 50,9 43,8
50 1,549 -0,059 101,5 71,0
51 1,292 -0,020 1519 111,2
53 1,152 -0,077 202,3 132,9

12,6

31
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Tabela B.2 — CondicGes dos corpos de prova na ruptura e parametros de resisténcia dos ensaios com inundacao
durante a ruptura

Condica Tino d CONDICAO DE RUPTURA PARAMETROS |
ondicéo ipode | ~p 0 Couc
do C.P. Ensaio Ah (mm) | Av(mm) | oN (kPa) | Tr(kPa) (kPa) d'ou ¢ ()
inundad 09A 2,753 -0,110 51,4 39,4
nundado
Durante 10A 3,503 -0,108 103,6 79,8 6.1 31
A 11A 5,314 -0,269 158,3 1122
12A 5,085 -0,305 210,5 149,3
S dad 09B 3,407 -1,930 51,7 14,9
érie 1 Inundado
Wnat Durante 10B 4,320 -0,900 104,4 29,1 0.0 16
G.C.=80% (B) 11B 6,240 -1,210 159,8 429
12B 6,503 -1,217 213,7 65,7
Inundad 09C 6,764 -1,384 53,6 39,2
nundado
Durante 10C 6,572 -1,200 106,9 70,9 11,0 29
(©) 11C 8,412 -1,434 163,5 99,4
12 C 8,234 -1,400 217.6 129,2
dad 21 A 2,744 -0,546 51,4 40,8
Inundado
Durante 22 A 2,635 -0,470 102,7 58,1 6.2 34
(A 23 A 2,343 -0,445 153,5 104,2
24 A 2,200 -0,473 204,4 126,7
dad 21B 3,405 -1,670 51,7 15,2
Série 2 Inundado
What Durante 22B 3,288 -1,860 103,3 34,0 0.8 18
G.C.=85% (B) 23B 3,161 -1,450 154.8 54,2
24 B 3,308 -1,682 206,7 62,8
21C 6,724 -1,975 53,5 458
Inundado
Durants 22C 6,524 2,167 106,9 78,8 78 35
©) 23C 6,264 -2,122 159,9 121,6
24C 6,066 -2,023 212,7 154,0
inundad 33A 2,766 -0,400 51,4 37,3
nundado
Durante 34 A 2,575 -0,695 102,6 67,6 118 97
(A 35A 2,440 -0,780 153,7 88,9
36 A 2,255 -0,660 204,5 118,1
Inundad 33B 3,462 -0,890 51,8 22,1
Série 3 W= nundado
4% G.C.= Durante 34B 3,481 -1,090 103,5 51,2 0.0 2
80% (B) 35B 3,135 -1,085 154,8 74,4
36B 2,940 -0,930 206,0 105,3
33C 6,786 -1,560 53,6 35,5
Inundado .
Durants 34C 6,555 1,656 106,9 73,7 16 33
©) 35C 7,352 -1,820 161,7 108,3
36C 7,146 -1,620 215,1 142 4
45 A 1,163 0,187 50,6 52,8
Inundado
Série 4 Durante 46 A 0,982 -0,011 101,0 81,1 25.7 29
W=4% (A 47 A 0,835 0,003 151,2 103,9
G.C.=85%
48 A 0,886 -0,054 201,8 135,1
45B 4,275 0,278 52,2 36,4 2,1 32




Inundado | 46B | 4,095 -0,010 104,2 654
Durante 47B 4,397 -0,060 156,8 97,7
B) 48B | 3,670 -0,155 207,5 1335
45C | 11,800 -0,003 56,6 351
Inundado | 46 | 11,665 -0,302 113,0 587
Durante 26,7 30
© 47C | 11,410 -0,371 169,0 103,0
48C | 11,237 -0,305 166,5 133,0
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