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RESUMO

Os solos colapsiveis sdo solos ndo saturados que, quando umedecidos, sofrem
reducdo de volume, podendo provocar recalques nas fundacbes e danos as
estruturas. As fundagdes superficiais sdo as que estdo mais sujeitas ao recalque por
colapso, pois, geralmente, estdo apoiadas em uma profundidade onde as variacdes
sazonais interferem no comportamento do solo. O presente trabalho tem como
objetivo caracterizar geotecnicamente um solo colapsivel e avaliar o comportamento
deste solo quando submetido a um processo de umedecimento e a sobrecargas. Para
tanto, foram realizados ensaios de campo e de laboratdrio, que incluiram sondagens
SPT-T, coleta de amostras, ensaio de permeabilidade “in situ”, provas de carga em
miniatura, provas de carga sobre placa, ensaios de caracterizacdo, curvas
caracteristicas, anélise da microestrutura do solo e ensaios edométricos. O solo
estudado trata-se de uma areia média argilo-siltosa, lacalizada no Campo
Experimental da UFCA, em Juazeiro do Norte — CE, assim, a pesquisa foi realizada
através de uma cooperacao entre 0 GEGEP/UFPE e a UFCA. Os resultados do estudo
permitiram estimar a profundidade da zona ativa, definir os limites criticos do grau de
saturacdo e o0 grau de compactacdo minimo necessario para eliminar o
comportamento colapsivel do solo estudado. As provas de carga mostraram que o
solo sofre consideraveis recalques quando umedecido apenas com aguas de chuvas,
entretanto, a chuva ocorrida no ano de realizacdo da pesquisa nao foi capaz de elevar
0 grau de saturacdo do solo para o limite critico superior. A prova de carga com
inundacdo na tensdo admissivel mostrou que em situacfes de elevado grau de
saturacéo do solo, devido, por exemplo, a ruptura de um duto, o recalque por colapso
pode ser 45 vezes maior que o recalque obtido no solo com umidade natural do
periodo seco, indicando a necessidade de tratamento do solo para o emprego em

fundacdes superficiais.

Palavras-chave: Solos ndo saturados. Prova de carga. Ensaios edométricos. Grau

de saturacdo. Grau de compactacao.



ABSTRACT

Collapsible soils are defined as unsaturated soils which, when moistened, have their
volume reduced, causing foundation settlements and structure damages. Surface
foundations are more willing to settlements with a collapse, since they are supported
at a depth where seasonal variations interfere with soil behavior. Thereby, our present
work aim to geotechnical characterize a collapsible soil and to evaluate this soil
behavior when submitted to overload and a moistened process. We performed field
trials and laboratory analysis, which included SPT-T survey, sample collection, in situ
permeability test, miniature load tests, load tests on plate, characterization tests, soil-
water characteristic curve (SWCC), soil microstructure analysis and edometric tests.
The studied soil is a silty clay medium sand found in Campo Experimental from
Universidade Federal do Cariri (UFCA), in the city of Juazeiro do Norte — CE, hence
this research was developed throught a cooperation between GEGEP/UFPE and
UFCA. This allowed us to estimate the depth of the active zone, to define the critical
limits of the saturation degree, and the minimum compaction degree required to
eliminate the collapsible behavior of the studied soil. The load test showed us that the
soil acquires a few settlements when only moistened by rainwater, however, the rainfall
occurred in the research year was not able to raise the degree of soil saturation to the
upper critical limit. The load test with flood at the admissible voltage showed that in
situations of high soil saturation, due, for example, to the rupture of a duct, the collapse
settlements can be 45 times greater than the settlements obtained in a soil with natural
humidity in a dry period, indicating the need of soil treatment for use in surface

foundations.

Keywords: Unsaturated soils. Load test. Edometric tests. Saturation degree.

Compaction degree.
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1 INTRODUCAO

Conhecer o comportamento do solo é fundamental para o bom desempenho de obras
geotécnicas. Os solos nao saturados, encontrados em nivel mundial nas regides de
climas tropical, arido e semiérido, possuem comportamentos distintos dos materiais
estudados pela Mecéanica dos Solos tradicional. Alguns solos ndo saturados sao
problematicos, apresentando instabilidade volumétrica com a variacdo da umidade.
Do ponto de vista geotécnico, quando ndo investigados ou tratados adequadamente,
podem provocar sérios danos as edificacfes neles assentes.

Um tipo de solo ndo saturado encontrado na Regido do Cariri cearense € o solo
colapsivel. Este tipo de solo possui uma estrutura metaestavel e, quando submetido
a uma variacdo de umidade sob determinada tensdo vertical constante, sofre um
rearranjo de particulas, que causa uma brusca reducdo de volume, e,
consequentemente, recalques. Os danos provocados pelos recalques em estruturas
edificadas nesse tipo de solo podem variar de trincas a fissuras generalizadas, que
exigem reparagdes muitas vezes incompativeis com o custo da obra, as quais,
geralmente, precisam ser repetidas apdés cada novo periodo anual de chuvas
(CINTRA, 1998).

Pesquisas nessa tematica vém sendo realizadas pelo GEGEP (Grupo de Engenharia
Geotécnica de Encostas, Planicies e Desastres) da UFPE, onde destacam-se o0s
trabalhos de Coutinho et al. (2004a), Coutinho et al. (2004b), Souza Neto (2004),
Dourado (2005), Coutinho et al. (2010a), Coutinho et al. (2010b), Castro (2011) e
Castro et al. (2012).

O estudo do solo colapsivel na Regido Metropolitana do Cariri é recente, a citar 0os
trabalhos realizados por Silva Filho et al. (2010), Bandeira et al. (2012), Chagas
(2014), Melo e Bandeira (2014), Bandeira et al. (2015a), Bandeira et al. (2015b)
Barbosa et al. (2016) e Bandeira et al. (2017). Como a regido vem apresentando
desenvolvimento consideravel nos ultimos anos (PINHEIRO et al., 2017) e os danos
nas edificacdes tém surgido com frequéncia, o avancgo nas pesquisas é fundamental

para subsidiar novos projetos de engenharia.
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7

Neste trabalho € apresentado um estudo envolvendo ensaios de campo e de
laboratério com a finalidade de aprofundar o conhecimento sobre o comportamento
do solo local, através de uma cooperacdo entre o GEGEP/UFPE e a UFCA
(Universidade Feral do Cariri). Os ensaios de campo foram realizados em um Campo
Experimental da UFCA, localizado proximo ao prédio onde funciona a Universidade,
em Juazeiro do Norte-CE. A maior parte dos ensaios de laboratorio foi realizada no
Laboratério de Mecanica dos Solos da UFCA, sendo que alguns ensaios foram

realizados na Universidade Federal do Vale do Séo Francisco (UNIVASF).

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos geral e especificos desta pesquisa estdo descritos a seqguir.

1.1.1 Objetivo geral

Caracterizacdo geotécnica de um solo ndo saturado colapsivel de Juazeiro do Norte-

CE, por meio de ensaios de laboratério e de campo, para fins de fundacao superficial.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudar a colapsibilidade em amostras indeformadas do solo e definir os limites
criticos do grau de saturacdo onde o solo apresenta comportamento colapsivel;

e Avaliar o comportamento do solo local, quando submetido a um processo de
umedecimento e sobrecargas, por meio de provas de carga com
expansocolapsémetro e sobre placa circular com diametro de 0,8 m;

e Definir um grau de compactagdo minimo necessario para eliminar o
comportamento colapsivel do solo estudado por meio de amostras
compactadas;

e Avaliar a compactacdo como uma solucdo para fundagbes superficiais

assentes no solo colapsivel estudado.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esté dividida em 6 capitulos e 1 apéndice, quais sejam:
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO: Introducéo e importancia do tema, objetivos a serem
alcancados e estrutura.

CAPITULO 2 — SOLOS NAO SATURADOS DE COMPORTAMENTO COLAPSIVEL:
Abrange uma revisdo bibliografica, que primeiramente trata sobre os solos néo
saturados de modo geral. Posteriormente, uma énfase é dada para os solos
colapsiveis, onde sdo descritos 0s aspectos estruturais, métodos de identificacdo e
de classificacdo e fatores que influenciam o colapso. No final do capitulo é realizada
uma abordagem sobre fundacdes superficiais assentes nesse tipo de solo, onde sao
tratados 0s ensaios de prova de carga, estimativa de recalques e alguns métodos de
tratamento para emprego em fundacgdes superficiais.

CAPITULO 3 — CAMPO EXPERIMENTAL E CARACTERIZACAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA: Séo descritas as principais caracteristicas geoldgicas e climaticas da
regido onde estd localizado o Campo Experimental. Apresentam-se dados
pluviométricos coletados no periodo de realizacdo desta pesquisa, bem como o
estudo de laboratério e de campo realizado para caracterizar o solo geotecnicamente,
gue envolvem sondagens SPT-T, coleta de amostras, perfis de umidade, ensaio de
permeabilidade “in situ”, caracterizacdo (granulometria, peso especifico relativo dos
graos, limites de consisténcia e compacta¢do), analise da microestrutura do solo e

curva caracteristica.

CAPITULO 4 — COMPRESSIBILIDADE DO SOLO COLAPSIVEL: Apresentam-se
resultados de ensaios edométricos convencionais realizados com o solo natural e sob
diferentes graus de saturagao, a partir dos quais séo discutidos aspectos relacionados
a compressibilidade, a colapsibilidade e aos limites criticos de grau de saturacéo do
solo. E feita também uma avaliaco sobre o grau de compactac&o do solo a partir de
resultados de ensaios edométricos realizados com amostras compactadas com

diferentes graus de compactacéo.

CAPITULO 5 — PROVAS DE CARGA: S&o apresentados e discutidos os resultados
dos ensaios de prova de carga realizados com Expansocolapsdmetro e sobre placa
circular (diametro igual a 0,8 m) nos periodos chuvoso e seco da regido. A partir dos

resultados obtidos foram realizadas avaliagdes da colapsibilidade e da capacidade de
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carga do solo. Apresenta-se, também, uma avaliacdo da compactagdo como solucéo

para uma fundacgéo superficial assente no solo estudado.

CAPITULO 6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS: S&o
apresentadas a principais conclusdes obtidas no trabalho e sugestdes para novas

pesquisas.

APENDICE A — Contém as curvas caracteristicas individuais para cada profundidade

em que o ensaio foi realizado.
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2 SOLOS NAO SATURADOS DE COMPORTAMENTO COLAPSIVEL

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica, onde primeiramente s&o
tratados os solos ndo saturados de modo geral. Posteriormente, uma énfase € dada
para os solos colapsiveis, onde sdo descritos os aspectos estruturais, métodos de
identificacdo e de classificacdo e fatores que influenciam o colapso. No final do
capitulo é realizada uma abordagem sobre fundag¢@es superficiais assentes nesse tipo
de solo, onde sé&o tratados os ensaios de prova de carga, estimativa de recalques e

alguns métodos de tratamento para emprego em fundacdes superficiais.

2.1 SOLOS NAO SATURADOS

A Mecanica dos Solos Classica é fundamentada na hipotese de que os solos séo
saturados, ou seja, sdo constituidos de duas fases: solo e 4gua preenchendo os
vazios. Essa situacdo ocorre em locais onde o nivel d’agua esta proximo a superficie
do terreno. Entretanto, em regides de clima &rido e semiarido, onde a
evapotranspiracdo excede a precipitacdo, a umidade do solo com a profundidade néo
atinge a condicdo de saturacao, tornando os solos dos horizontes superficiais nao
saturados. Isso acontece também em regides de clima tropical, que sdo marcadas por
ciclos alternados de umedecimento e secagem, podendo formar espessas camadas
de solos néo saturados (RODRIGUES, 2007). De acordo com Fredlund et al. (2012),
em qualquer perfil de solo onde o nivel do lencol freatico esta abaixo da superficie do

terreno, o solo acima do nivel d’agua sera submetido a redu¢des no grau de saturacao.

Segundo Ferreira (1995), os solos ndo saturados podem ser de diversas naturezas,
como: solos residuais saproliticos e lateriticos, depositos de solos aluviais, eodlicos e
coluviais. Os aterros artificiais construidos por solos compactados também séo solos

nao saturados.

A diferenca principal entre os solos saturados e os solos n&o saturados é que nestes
existe uma pressdo negativa na agua dos poros, definida como sucgdo. A succgao
tende a aumentar a tenséao intergranular do solo e, como consequéncia, a rigidez e a

resisténcia ao cisalhamento sao elevadas (COUTINHO et al., 2004a). As principais
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caracteristicas da variacao da pressdo de adgua em um perfil representativo de solo

nao saturado sédo apresentadas na Figura 1.

A Figura 1 mostra que abaixo do nivel do lencol freatico o solo se encontra saturado
e a presséo intersticial (pressao neutra) € positiva. Acima do nivel d’agua, o solo pode
ser dividido em duas regides: 1) camada imediatamente acima do lencol freatico, que
permanece saturada mesmo que as pressdes neutras sejam negativas, denominada
de franja capilar; 2) camada acima da franja capilar, denominada de zona ativa, onde
o solo ndo estd saturado e o grau de saturacdo tendera a se equilibrar na condi¢éo
hidrostatica quando o fluxo da superficie do terreno for zero. Se houver aumento no
teor de umidade (infiltrac&o), o perfil de pressédo na agua sera projetado para a direita;
caso o teor de umidade diminua (evaporacao), o perfil de presséo sera projetado para
a esquerda (RODRIGUES, 2007).

Figura 1 — Variacao da presséo na agua intersticial em um perfil de solo.

Evaporagio / Evapolranspiragio Precipitagio
ML NN
RN RERR

Fluxo Descendente

Fluxo Ascendente
7 A Pressiio Neutra (Negativa)
“ona Ativa

’ e
= Solo Niio Saturado
Franja Capilar Nivel d'dgua

LV

@ Solo Saturado

Pressio Neutra (Positiva) |

Fonte: Adaptado de FREDLUND e RAHARDJO, 1993 por RODRIGUES, 2007.

A zona ativa, portanto, é caracterizada pela variacdo de umidade ou succ¢éo do solo

em épocas distintas do ano. O limite inferior da zona ativa é a profundidade em que



28

solo ndo apresenta variagfes de umidade entre os periodos chuvoso e seco e essa
profundidade depende dos condicionantes que influem no balanco hidrico da regido.

Na Figura 2 sdo apresentados exemplos de perfis de solos ndo saturados em que a
camada ativa foi determinada pela variacdo do teor de umidade (Figura 2A) e pela
variagdo da succdo (Figura 2B). O solo da Figura 2A esta localizado na regido
semiarida de Pernambuco e tem profundidade da camada ativa em torno de 2,5 m. O
solo da Figura 2B esta situado em Bauru — SP (clima tropical) e tem profundidade da

camada ativa em torno de 2,0 m.

Figura 2 — Variagédo sazonal das propriedades de solos ndo saturados: A) variacéo do teor de

umidade (Petrolandia-PE); B) varia¢do da succao (Bauru-SP).
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Fonte: FERREIRA e FERREIRA, 2009; SAAB, 2016.

Muitos solos ndo saturados estdo associados a padrdes tipicos de comportamento,
como, por exemplo, a instabilidade volumétrica provocada pela variacdo de umidade
OuU succ¢ao, caracterizada por expansdo e contragcdo em argilas expansivas e por
colapso em solos coluviais e em solos com cimentagdes naturais e estrutura porosa
(FERREIRA, 1995). Os problemas encontrados em obras assentes nesses tipos de
solo, associados ao desenvolvimento de técnicas modernas que permitem a medida
e controle da succéo, tém motivado os profissionais a realizarem estudos geotécnicos

na tentativa de compreender o comportamento destes solos.

Os solos nédo saturados constituem um sistema trifasico composto por soélidos, liquidos

e gases. A fase soélida € composta por particulas solidas e agua adsorvida; a fase
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liquida é constituida pela agua livre e pelo ar e sais dissolvidos; e a fase gasosa €
composta pelo ar livre e por vapor de agua (YOSHIMI e OSTERBERG, 1963 apud
JUCA, 1990). Fredlund e Morgenstern (1976), citados por Futai (1997), incluiram mais
uma fase no solo, a membrana contratil, a qual consideraram importante
principalmente na resisténcia a tragdo. Neste trabalho o solo sera considerado como
um sistema trifasico, visto que o efeito da membrana contrétil pode ser incorporado a
outros parametros do solo, como a succ¢ao, assim como foi considerado por Fredlund
e Rahardjo (1993), Juca (1990), Ferreira (1995), Futai (1997), Souza Neto (2004),

entre outros.

A succédo é um dos principais parametros que regem o comportamento mecanico e a
deformabilidade dos solos ndo saturados. Esta € composta de duas partes, a sucgao
matricial e a succdo osmaética. A succao matricial é definida como a presséo negativa
da agua intersticial provocada pelas forcas de adsorcdo e capilaridade (tenséo
superficial). Ja a suc¢do osmdtica é definida como a pressédo que deve ser aplicada a
solucéo para que o seu potencial quimico seja igual nos diversos pontos do solo. Para
alguns autores, a sucg¢do matricial é suficiente para descrever o comportamento
mecanico da maioria dos solos ndo saturados, sendo a succao osmotica relevante em
estudos de fluxo de contaminantes no solo (JUCA, 1990; GITIRANA JUNIOR, 2015).

A succdo matricial pode ser determinada por métodos diretos e indiretos. Os
tensibmetros e a técnica da translacdo de eixos consistem em métodos diretos. Os
métodos indiretos fornecem o valor da sucg¢éo por meio de sensores de condutividade
elétrica e térmica, podendo também ser empregado o método do papel filtro
(FREDLUND e RAHARDJO, 1993). A partir do valor da succéo e do teor de umidade
correspondente, pode-se tracar a curva caracteristica do solo, a qual representa a
forma como o solo administra a presenca de agua no seu interior, podendo ser
empregada para muitas finalidades, como na determinagdo da succéo de campo do
solo (FREDLUND et al., 2011; FREDLUND et al., 2012).

A curva caracteristica pode ser obtida por um processo de secagem ou de
umedecimento, sendo que, geralmente, os dois processos fornecem curvas com
valores diferentes de succdo para o mesmo valor de umidade, configurando a
histerese. A Figura 3 apresenta um exemplo de curva caracteristica tipica,
considerando as trés zonas distintas de dessaturacdo. Os principais pontos de
transicéo séo o valor de entrada de ar, onde o ar comeca a entrar nos grandes poros
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do solo, e o valor da umidade residual, onde é necesséria grande variacdo de succao
para remover agua do solo. Esses pontos subdividem a curva caracteristica na zona
de efeito limite, na zona de transicdo e na zona residual, que podem ser definidas
tanto para a curva de secagem como para a curva de umedecimento (FREDLUND et
al., 2012).

Figura 3 — Defini¢cdo de varidveis associadas a curva caracteristica.
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Fonte: Adaptado de FREDLUND et al., 2012.

2.2 FENOMENO DE COLAPSO

De maneira geral, os solos colapsiveis sdo definidos como solos ndo saturados que
sofrem um radical rearranjo de particulas e grande reducdo de volume quando
submetidos a inundacdo com ou sem carregamento adicional (CLEMENCE e
FINBARR, 1981).

Reginatto e Ferrero (1973) definem os solos verdadeiramente colapsiveis como
agueles que, quando inundados, ndo suportam o seu peso proprio e colapsam. Os

autores denominaram de solos condicionalmente colapsiveis aqueles que, quando
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saturados, suportam certo valor de sobrecarga, sendo que esta condi¢cao depende da
relacdo entre a tenséo de escoamento do solo e a carga aplicada.

Jennings e Knight (1975) utilizaram o termo colapso para caracterizar os recalques
adicionais em uma fundacdo provocados pelo umedecimento de um solo nao
saturado, onde, geralmente, as tensdes aplicadas sao constantes. O fenébmeno
ocorre, portanto, por uma combinacdo do efeito da sobrecarga e do aumento

ocasional do grau de saturacao do solo (CINTRA, 1998).

Os danos provocados pelos recalques por colapso em estruturas edificadas nesse tipo
de solo podem variar de trincas a fissuras generalizadas, que exigem reparacdes
muitas vezes incompativeis com o custo da obra, as quais, geralmente, precisam ser
repetidas apds cada novo periodo anual de chuvas (CINTRA, 1998). Nas demais
obras civis, 0 colapso se manifesta com rupturas de aterros, danos estruturais em
pavimentos, deslizamento de taludes e de tuneis, grandes deformacdes de macicos
compactados durante o enchimento de barragens, entre outros (GUTIERREZ, 2005).
A Figura 4 apresenta exemplos de danos causados em edificacdes devido ao recalque
por colapso do solo.

Figura 4 — Danos em edifica¢des provocados pelo colapso do solo.

Fonte: RODRIGUES, 2007.
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2.3 OCORRENCIA DE SOLOS COLAPSIVEIS

Os registros da literatura incluem os depdsitos edlicos, coluviais, aluviais, solos
residuais e solos vulcanicos como formacdes suscetiveis ao colapso. Mesmo que
muitos problemas por colapso estejam relacionados a depdsitos recentes, em regides
de climas aridos e semiaridos, estes solos podem ocorrer em diferentes formacgdes e

em locais com outros tipos de clima (FERREIRA, 1995).

De acordo com Vilar e Ferreira (2015), os primeiros registros de ocorréncia de colapso
foram em um tipo de solo formado apés transporte edlico, o loees, que ocorre em
varias partes do mundo. A partir da ocupacdo de outras regibes com solos néo
saturados e de baixa densidade, contatou-se que o colapso pode se originar em
qualquer tipo de solo, inclusive nos solos que sédo compactados no ramo seco da curva

de compactacao.

Futai (1997) apresenta os diversos paises com ocorréncias de solos colapsiveis. No
Brasil, a ocorréncia de solos colapsiveis esta ilustrada na Figura 5, adaptada de SAAB
(2016), onde foram inseridos alguns locais identificados no estado do Ceard,
Pernambuco e Bahia. No Ceard os locais foram estudados por alguns autores, por
exemplo, Silva Filho et al. (2010), Batista e Bandeira (2012), Bandeira et al. (2012),
Goncalves e Bandeira (2013), Chagas (2014), Melo e Bandeira (2014), Bandeira et al.
(2015a), Bandeira et al. (2015b), Barbosa et al. (2016), Guilherme et al. (2016), Rolim
e Bandeira (2016), Landim (2017) e Goncalves (2017). Na Bahia, acrescentou-se o
trabalho de Castro (2011) e, em Pernambuco, o estudo de Souza Neto et al. (2012).

Os solos colapsiveis sé@o caracterizados por materiais com granulometria variando de
silte a areia fina ou uma mistura de areia fina, silte e argila, com predominancia de
areia fina, porém, ndo ha uma faixa granulométrica especifica para estes solos, visto
gue existem varios exemplos na literatura de solos colapsiveis predominantemente
argilosos (SOUZA NETO, 2004).

De acordo com Mitchell e Coutinho (1991), o colapso geralmente é um resultado de
trés condicgoes:

a. uma estrutura parcialmente saturada, aberta e potencialmente instavel;

b. perda da resisténcia do material que liga os contatos intergranulares ao entrar

em contato com a agua;
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c. aplicacdo de um esforco grande o suficiente para quebrar a estrutura

metaestavel.

Figura 5 — Ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil.
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Carazinho

2.4 ESTRUTURA DOS SOLOS COLAPSIVEIS

Um dos fatores fundamentais para o entendimento do fendbmeno de colapso é o
conhecimento da estrutura dos solos colapsiveis. De acordo com Dudley (1970), a
diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento dos vinculos que mantém a estrutura

destes solos é o fator que desencadeia o colapso.

Um resumo dos tipos de estruturas de solos colapsiveis foi apresentado por Clemence
e Finbar (1981) e esta ilustrado na Figura 6. Quando os solos sao formados apenas

por areia ou por areia e silte, os vinculos entre os grédos sdo mantidos pelas forcas
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capilares intergranulares (suc¢ao). Para os solos que possuem argila nos vinculos,
existe a possibilidade de vérios arranjos estruturais, quais sejam:
e Vinculos com camadas de particulas de argila revestindo as particulas de
quartzo, que sao formados pela acao do intemperismo em minerais primarios;
¢ Vinculos de particulas de argila floculadas, resultantes da lixiviac&o;
e Vinculos de particulas de argila dispersas, que podem ser formados pelo
processo de deposicao de corrida de lama;

e Vinculos de pontes de argila, que podem ligar grdos agregados de argila ou

silte.
Figura 6 — Modelos estruturais para solos colapsiveis.
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Fonte: Adaptado de CLEMENCE e FINBAR, 1981 por AMORIM, 2004.

2.5 MECANISMO DE COLAPSO

O mecanismo de colapso foi estudado por varios autores, entre eles Jennings e Knight
(1957), Dudley (1970) e Barden et al. (1973). Para Jennings e Knight (1957), o material
gue atua como vinculo para as particulas granulares sofre compressao local quando
o solo é submetido ao carregamento. Dessa forma, no teor de umidade natural, esses
solos se comprimem levemente como resultado do aumento da sobrecarga, porém, a

estrutura permanece visivelmente inalterada. Quando o solo carregado € umedecido
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e o teor de umidade critico é ultrapassado, o material que compde os vinculos séo
enfraquecidos e atingem um estagio em que nado resistem mais as forcas de
deformacéo e a estrutura colapsa. Esse comportamento foi verificado por Barden et
al. (1973), que analisaram a microestrutura de Varios tipos de solos (arenosos,
argilosos e compactados) por meio de microscopia eletronica de varredura e
constataram um mecanismo de colapso basico para todos os solos estudados.

Considerando um solo onde a sucéo € a forca intergranular que mantém os vinculos
entre as particulas, pode-se admitir que no nivel microestrutural o fenémeno do
colapso obedece ao Principio de Tensdes Efetivas, ja que a reducdo de succdo
provoca reducdo na tensdo efetiva e, como consequéncia, uma reducdo na
resisténcia. Entretanto, quando se analisa 0 colapso macroestruturalmente, este
principio perde a validade, visto que a reducéo da tenséo efetiva deveria provocar um
aumento de volume no solo (SOUZA NETO, 2004). A estrutura de um solo colapsivel

carregada antes e apos a inundacdao € ilustrada na Figura 7.

Figura 7 — Estrutura do solo colapsivel carregada: a) antes da inundacéo; b) depois da inundacao.

Fonte: JENNINGS E KNIGHT, 1957.

Ferreira (1995) explica o mecanismo de colapso para diferentes tipos de vinculos
entre os grdos. Segundo o autor, quando a resisténcia da estrutura € devida
principalmente a capilaridade e o solo sofre aumento no teor de umidade, 0s meniscos
capilares sao eliminados e a resisténcia ao cisalhamento diminui. Assim, os vazios do
solo sédo ocupados pelos grédos, causando uma reducdo de volume. Quando os
vinculos sédo formados por argila e o solo é carregado na umidade natural, nédo
acontecem movimentos relativos entre os graos, porque o0s vinculos resistem a
compressédo dos finos. Entretanto, quando o solo é umedecido, os vinculos perdem

resisténcia, deformam e provocam o colapso. Esse mecanismo ocorre de maneira
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diversa quando os vinculos sdo formados por particulas de argila floculada ou quando
se tem argila envolvendo grdos maiores. No primeiro caso, os vinculos perdem
resisténcia porque a adicdo de agua provoca um alivio de tensdes capilares e a
reducdo da concentragao iénica do fluido, fazendo com que surjam forcas repulsivas,
as quais promovem a reducdo da coesdo. J& no segundo caso, a agua separa as

particulas de argila, o que diminui a resisténcia e inicia o processo de colapso.

Futai (1997) conceituou o colapso com sendo a variacdo de volume provocada pela
reducdo da succdo com o aumento do teor de umidade para um determinado estado
de tensdo constante e isotropico. Para o autor, as deformacfes de colapso séo
irrecuperaveis (plasticas) e o potencial de colapso depende do estado de tensdes.

Este conceito também serd adotado nesta pesquisa.

2.6 IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DE SOLOS COLAPSIVEIS

A identificacdo de solos colapsiveis e a quantificacdo do potencial de colapso séo
fundamentais na prevencéao de danos em edificacées assentes nesse tipo de solo. Os
sistemas convencionais de classificacdo de solos (AASHTO, USCS e HRB) néo
conseguem prever o0 comportamento na engenharia de solos colapsiveis, pois a
manipulacdo do solo necessaria para a classificacdo destréi a estrutura do solo, da
qual o comportamento de colapso € dependente. Além disso, 0 comportamento de
colapso depende da tensao efetiva e do indice de vazios inicial do solo (MICHELL e
COUTINHO, 1991).

Apesar da complexidade que envolve 0 mecanismo de colapso, alguns autores tém
apresentado métodos para identificar esse tipo de solo por meio de ensaios de
laboratério e de campo. Ferreira (1995) reuniu os métodos de identificacdo de solos
colapsiveis convencionalmente usados, classificando-os em métodos diretos e
indiretos, conforme mostra a Quadro 1. Os métodos indiretos possibilitam identificar a
potencialidade do solo ao colapso, ja os métodos diretos sao baseados na medida do

potencial de colapso. Alguns desses métodos serdo descritos nos itens seguintes.
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Quadro 1 — Métodos de identificagdo de solos colapsiveis.

BASE PARA 2
METODOS | SUB-DIVISOES DEFINIQAO DO Bréifggglxg:éis
CRITERIO
Microscopia eletrénica | COLLINS e McGOWN
IDENTIFICATIVOS de varredura (1974), WOLLE et al. (1978)
FERREIRA (1990) e
Pedologia FERREIRA (1993), ARMAN
ORIENTATIVOS e THORNTON (1972) e
. . JENNINGS e KNIGHT
Ensaios expeditos (1975)
DENISOV (1951)%,
PRIKLONSKU (1952)%,
INDIRETO GIBBS e BARA (1962 e
indices fisicos 1967), FEDA (1966),
KASSIF e HENKIN (1967),
DESIGN OF SMALL DAMS
QUALITATIVOS (1960 e 1974)?, CODIGO DE
OBRAS DA URSS (1977)
Ensaios de campo — |CODIGO DE OBRAS®URSS
cone (2977
. DECOURT e QUARESMA
Ensaios SPT-T FILHO (1994)
AVALIATIVOS Ensaios edométricos |REGINATTO e FERRERO
duplos (2973)
BALLY et al. (1973),
Ensaios edométricos JENNINGS e KNIGHT
DIRETO simples (1975), VARGAS (1978),
QUALITATIVOS LUTENEGGER e SABER
(1988)
Ensaios de campo FERREIRA e LACERDA
(1993)

ICitado por FEDA (1966) — 2BUERAU OF RECLAMARION - 3Citado por RESNIK (1989).
Fonte: Adaptado de FERREIRA, 1995 por SOUZA NETO, 2004.

2.6.1 Métodos indiretos

Os métodos indiretos s&o baseados em ensaios de laboratorio e de campo.

2.6.1.1 Baseados em ensaios de laboratorio

Os métodos baseados em ensaios de laboratdrio procuram associar propriedades e

indices obtidos em ensaios relativamente simples, como os de caracterizacdo, ou usa-

los diretamente para avaliar a suscetibilidade do solo ao colapso. Um resumo de
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alguns métodos é apresentado na Tabela 1, dos quais apenas as duas ultimas

propostas sdo quantitativas, sendo as demais qualitativas (SOUZA NETO, 2004). As

equacgodes 2.1, 2.2 e 2.3 complementam a Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos de identificagéo de solos colapsiveis (continua).

REFERENCIA EXPRESSAO LIMITES
0,5 <K< 0,75 — altamente
Denisov (1951) citado k=8 colapsivel, K=1
por Reginato (1970) e —ndao colapsivele  1,5<K
° < 2 néo colapsivel
Wo | _ W O resultado expressa a
Feda (1966) K| — S, P colapsibilidade. S,> 80%. KiI
W, —w, > 0,85 sao colapsivel.
Cadigo de obras da e —e
URSS (1962), citado por L=-2o " A =-0,1 — o solo é colapsivel
Reginatto (1970) 1+e,
Priklonskij (1952) citado Kd="V1—W, Eg : 8 gflt;rra%?f,éoéapswe"
por Feda (1966) Wi =W, Kd > 1’- expansivo
W
Gibbs e Bara (1962) R= V;a‘ R > 1 - colapsivel
|
Kassif e Henkin (1967) K=y,-W K < 15 - colapsivel
, S/ < 6% - colapsivel S
Cascalho fino > 10% - nao colapsivel
. . 0f - M
Jennings e Knight (1975) Areia Fina frgof/s -A)négoé?)ﬁ);pl)\é?\llel St
Silte arailoso Sr< 90% - colapsivel
9 Sr> 95% - ndo colapsivel
Ly e —e Ocorre colapso para: 1%
Caodigo de ob_ras da Cl==0_"~1 < W, < 10%, Cl < 0,11 10% <
URSS (1977) citado por 1+e, Wy < 14%, Cl < 0,17 14% < w,
Resnik (1989) Sr<80% < 22%, Cl < 0,24

Handy (1973) citado por
Lutenegger e Saber
(1988)

Teor de finos (<0,002mm) <16%

Alta probabilidade de colapso

16 a 24% Provavelmente colapsivel
Probabilidade de colapso <
0,
24 a 32% 50%
>32% Geralmente néo colapsivel

Fonte: Adaptado de FUTAI, 1997 por SOUZA NETO, 2004.
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Tabela 1 — Métodos de identificacdo de solos colapsiveis (continuagao).

REFERENCIA EXPRESSAO LIMITES

O resultado corresponde ao
potencial de colapso. A
classificacdo dependera do
critério adotado que se baseie
em PC.

PC(%) = Equagéo 2.1

Basma e Tuncer (1992) PC(%) = Equacio 2.2

Futai (2000) Agcmax0U PCrmax. = Equacao 2.3 | Critérios baseados em PC

Fonte: Adaptado de FUTAI, 1997 por SOUZA NETO, 2004.

PC(%) = 48,496 +1102C, —0,457w, — 3,533y, +2,85Ina, (2.1)

PC(%) = 48,506 +0,072(S— C) —0,439w, — 3,123y, +2,85Ina, 2.2)

A(L+IP)

0,6
A‘c;cm.é\x =4’2|: e\/S_r :| (23)

Onde:

PC — potencial de colapso (%)

Cu — coeficiente de uniformidade;

(S-C) — diferenca entre os teores de areia e argila (diametros dos graos < 0,002mm);
vs — peso especifico seco do solo (KN/m3);

ovi — tenséo vertical de inundagéo (kPa);

e — indice de vazios natural;

Sr— graus de saturacdo em percentual;

A —teor de areia em valor absoluto;

IP — indice de plasticidade.

Um método indireto que vem sendo explorado por alguns pesquisadores do meio
geotécnico para melhor entendimento da microestrutura do solo € a microscopia
eletrbnica de varredura (MEV). Esse método permite a observacdo do tipo de
estrutura, do arranjo, dos contatos entre os grdos e da orientacdo dos poros e das
particulas (GUTIERREZ, 2005).
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A microscopia eletronica de varredura consiste em colocar uma amostra dentro de um
microscoépio de alta resolucéo, que utiliza um feixe de elétrons de pequeno diametro
para explorar a superficie da amostra. Como resultado s&o obtidas imagens de alta

resolucdo com aparéncia tridimensional (DEDAVID et al., 2007).

O uso da técnica em solos exige que as amostras preservem ao maximo a estrutura,
além de outras condicdes como secagem, superficie de observacdo com topografia
nao muito acidentada, corte adequado e uniformidade na metalizacdo (MEDONCA
NETO, 2011).

No estudo da colapsibilidade do solo, a microscopia eletrénica de varredura permite
acompanhar a evolucdo da estrutura do solo a partir de diferentes condi¢cdes de
saturacdo e de carregamento, antes e ap0s o colapso. Estudos desse tipo foram
realizados por varios autores como Barden et al. (1973), Wolle et al. (1981), Ferreira

(1995) e Al-Janabi (2014). Um resultado tipico desse ensaio € mostrado na Figura 8.

A microscopia pode ser associada a outros tipos de ensaios para uma melhor
compreensao da estrutura do solo. Rodrigues et al. (2010) realizou analises por meio
de microscopia eletrénica de varredura associadas a analises quimicas com EDS
(diagrama espectral por energia dispersiva). Pelas micrografias obtidas na MEV, o
autor observou que a estrutura do solo na condi¢do natural possui particulas maiores
circundadas e cimentadas por particulas finas floculadas. Por meio do EDS obteve o
percentual relativos dos componentes do solo, tendo destague os elementos silicio,

aluminio, oxigénio e ferro, tipicos em solos estruturados.

Figura 8 — Micrografias de uma areia fina argilosa colapsivel: a) estrutura do solo original; b) estrutura
do solo apds o colapso.

Fonte: RODRIGUES et al., 2010.
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2.6.1.2 Baseados em ensaios de campo

Os métodos indiretos para identificar solos colapsiveis a partir de ensaios de campo
tém se resumido em critérios baseados em resultados de SPT com medicdo de torque
(SPT-T) e de ensaios de cone (CPT). Décourt e Quaresma Filho (1994) propuseram
um método que relaciona os resultados obtidos no SPT-T com a suscetibilidade do
solo ao colapso. Para os autores, o0 solo € considerado colapsivel se o indice de toque

(raz&o entre o torque maximo medido e o valor do Nspr) estiver entre 2 e 3.

Reznik (1989) apresentou um critério baseado em resultados de ensaios de cone
realizados com o solo na umidade natural e inundado. Para o autor, a suscetibilidade
ao colapso depende de um coeficiente de colapso (Kw), determinado pela Equacao
2.4, e da carga aplicada. Os valores de carga e coeficientes de colapso para este
critério estdo apresentados na Tabela 2.

K =5+ (2.4)

Onde:
Kw = coeficiente de colapso;
Pq = resisténcia a penetra¢do do cone no solo na condi¢ao natural;

Pqw = resisténcia a penetracdo do cone no solo inundado.

Tabela 2 — Critério de identificacdo baseado em ensaio de cone.

Carga aplicada  Solo colapsivel se

(kPa) Kw >
100 2,0
200 1,5
300 1,3

Fonte: REZNIK, 1989.

Mesmo nado definindo um critério para identificar solos colapsiveis, autores vém
buscando fazer correlagbes entre resultados de ensaios para caracterizar a

suscetibilidade ao colapso. Lollo et al. (2011) correlacionaram valores da resistividade
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elétrica de dois perfis de solos da area urbana de llha Solteira-SP com valores de
potenciais de colapso obtidos em ensaios de laboratério. As sondagens elétricas
foram interpretadas com base em ensaios de cone e SPT. O estudo mostrou uma
relacdo entre a variacdo da resistividade elétrica com a profundidade e o
comportamento colapsivel do solo, demonstrando que levantamentos geoelétricos

podem ser Uteis na identificacdo preliminar de camadas de solos colapsiveis.

2.6.2 Métodos diretos
Os métodos diretos sdo baseados em ensaios de laboratério e de campo.
2.6.2.1 Baseados em ensaios de laboratoério

No laboratério, o colapso do solo pode ser determinado por meio de ensaios
edométricos duplos ou simples. Os ensaios edométricos duplos foram assim
denominados por Jennings e Knight (1957) ao realizarem dois ensaios em amostras
idénticas, sendo uma na umidade natural e outra inundada, expressando a variagao
volumétrica do corpo de prova (ou indice de vazios) em funcédo da tensédo vertical
aplicada. O potencial de colapso, neste caso, é dado pela diferenca entre as curvas.

A Figura 9 a mostra um exemplo deste ensaio.

Os ensaios edométricos simples consitem em inundar o corpo de prova sob uma
determinada tensao de inundacao e observar as deformacgdes sofridas (Figura 9 b).
Jennings e Knight (1975) definiram o potencial de colapso, sendo dado de acordo com
Equacéo 2.5.

e.—€

PC(O)="*— i
+

-100 =
R l+eg,

.100 (2.5)

Onde: eie ¢i - indice de vazios e deformagédo volumétrica especifica antes da tenséo
de inundacéo; ec e ¢ - indice de vazios e deformagéo volumétrica especifica apds a

inundagéo; eo e £o-indide de vazios e deformagéo volumétrica especifica iniciais.

Com base no valor do potencial de colapso, alguns autores propuseram limites para

classificar o solo colapsivel e o grau do dano que esse tipo de solo pode causar em
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obras devido as deformacfes. Para Vargas (1978), um solo é considerado colapsivel
guando apresenta potencial de colapso (ou deformacao por colapso) superior a 2%,

independentemente da tensao vertical em que se realizou a inundacao.

Figura 9 — Ensaios edométricos: a) duplo; b) simples.
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2 2
Tensdo vertical de consolidacdo (kPa) Tensdo vertical de consolidacdo (kPa)
(a) (b)
onde: onde:
Ocn— tensdo de pré-consolidacao eiou & — indice de vazios ou
virtual do solo na umidade natural, deformacé&o volumétrica especifica
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Fonte: VILAR e FERREIRA, 2015.
Jennings e Knight (1957) classificaram a colapsibilidade quanto ao grau do problema
gue podem causar, considerando o potencial de colapso correspondente a uma

tensdo vertical de 200 kPa. Esse critério de classificacdo esta apresentado na Tabela
3.

Tabela 3 — Critério de Jennings e Knight (1957) para classificar a colapsibilidade nas obras de

engenharia.

Potencial de colapso (%) Gravidade dos problemas
Oal Sem problema
lab Problema moderado
5a10 Problematico

10a20 Problema grave
> 20 Problema muito grave

Fonte: JENNINGS e KNIGHT, 1957.
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Reginatto e Ferrero (1973) propuseram um critério de classificagcdo que depende de
um coeficiente de colapsibilidade (Equacéo 2.6). Esse coeficiente é calculado para
uma determinada tensao vertical e sdo levadas em consideracédo a tensao vertical
geostatica e a tensédo de escoamento (tensédo de pré-consolidacao virtual da Figura 9

a) do solo na umidade natural e na condi¢g&o inundada.

C= Oyms ~ Ovo (26)

vmn ~ Ovo

Onde:

Ovo — tensdo vertical geostatica;

Ovms — tensdo de escoamento do solo na condigéo inundada;
Ovmn — tenséo de escoamento do solo na umidade natural.

Com o valor de C e comparando os valores Ovo, Ovms, Ovmn e Ov (tenséo vertical apos o

carregamento), o solo é classificado da seguinte maneira:

e Verdadeiramente colapsivel se ovms < Owo € C < 0. Nesse caso, 0 solo pode
colapsar até com o peso préprio e, sob inundagdo, os recalques seréao
consideraveis.

e Condicionalmente colapsivel se ovms> 0w e 0 < C < 1. Nesse caso, a ocorréncia
do colapso vai depender do valor de ov. Para ov < Owms, O colapso nao
acontecera quando o solo for inundado e o maior acréscimo de tensédo que o
solo podera suportar sera Ovms - Ovo. Quando Ovms < Ov < Ovmn, O cCoOlapso
acontecera quando o solo sofrer inundagéo apos o carregamento. Quando ov
> Ovmn, O cOlapso acontecera mesmo que o solo ndo sofra inundacéao.

e O colapso ndo ocorrera quando C = 1. Essa condicgé&o é restrita a poucos solos,
pois na maioria dos casos C < 1.

e Para solos normalmente consolidados, ovmn =0we C = - .

Lutenegger e Saber (1988) definiram um critério para classificar os danos em uma
obra assente em solos colapsivel, de leve a alto, com base no valor de um coeficiente
de colapso estrutural (i). A expressao que determina o valor de i (Equacao 2.7) difere

da expressao que define o potencial de colapso (Equacéo 2.5) no que diz respeito a
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consideracdo da compressao do solo antes da inundacéo até o nivel de tenséo onde
ocorrera a inundacao, que na expressao de i ndo € considerada. Na maioria dos
casos, os valores obtidos pelas duas expressdes sdo similares e, por isso, 0 termo
potencial de colapso tem sido atribuido para as duas expressoées. A classificacdo de
Lutenegger e Saber (1988), que considera as deformacgdes de colapso para uma
tensdo de inundacao de 300 kPa, esta apresentada na Tabela 4.

. e —e
i=———21.100
l+e (2.7)

Onde:
ei- indice de vazios antes da inundagéo;

ec - indice de vazios ap6s a inundagéo.

Tabela 4 — Critério de Lutenegger e Saber (1988) para classificar a colapsibilidade nas obras de

engenharia.
i (%) Gravidade dos problemas
2 Leve
6 Moderado
10 Grave

Fonte: LUTENEGGER e SABER, 1988.

As propostas apresentadas servem de referéncia para avaliar a suscetididade ao
colapso do solo e ndo visam a estimativa de recalques de fundacéo. Por ndo haver
um estudo especifico nas diversas naturezas do solo e nos diferentes tipos de clima,
essas propostas sao utilizadas como referéncias em varios estudos, sendo uma
importante ferramenta para o projetista de fundagbes. Uma discussdo mais
aprofundada sobre esses métodos pode ser encontrada em Ferreira (1995) e Souza
Neto (2004).

2.6.2.2 Baseados em ensaios de campo
Ensaios de campo vém sendo realizados no estudo do comportamento dos solos

colapsiveis. A minimizacao das perturbacdes das amostras, a possibilidade de ensaiar

um maior volume de solo e a obtengéo de condi¢des reais de umidade séo vantagens
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desse tipo de ensaio (HOUSTON et al., 2001). Alguns dos ensaios comumente
empregados no acompanhamento e avaliacao desse tipo de solo envolvem o uso do
Expansocolapsémetro e ensaios de cone (CPT). Além desses, ainda utilizam-se as

provas de carga sobre placa, que serdo abordadas no item 2.8.
Expansocolapsémetro

O Expansocolapsémetro foi desenvolvido por Ferreira e Lacerda (1993;1995). Esse
equipamento permite avaliar a variacdo de volume dos solos em campo para
diferentes profundidades do perfil geotécnico. O ensaio consiste em aplicar
carregamentos por estagios em uma sapata de pequeno diametro (10 cm), até
alcancar uma tensédo especifica, na qual o solo é inundado. Para alcancar a
profundidade de ensaio, realiza-se um furo a trado. Durante cada estagio de
carregamento, os recalques sdo acompanhados até a estabilizacdo. O potencial de

colapso é definido de acordo com a Equacéo 2.8:

PC(%) = AWH 100 2.8)

Onde:

AH — variacao de altura (recalque) devido a inundacéo;

H — espessura inicial da camada de solo comprometida com o colapso antes da
inundacao. Essa espessura pode ser determinada pela variacdo da umidade do solo
provocada com a inundagéao ou pela profundidade abaixo da placa onde a transmissao

de tenséo é significativa.

Ferreira e Lacerda (1993) e Ferreira et al. (2002) fizeram uma comparacao entre 0s
resultados de ensaios de colapso realizados com o expasocolapsdémetro e ensaios
edomeétricos em uma areia colapsivel de Petrolandia-Pe. O estudo mostrou que existe
uma correlacdo aproximadamente linear entre os resultados, fornecendo uma
expressao que determina o colapso de campo a partir da deformacéo de colapso
obtida em laboratério. Entretanto, ao empregar esta expressao, Souza Neto (2004)
observou consideravel dispersdo dos resultados (R? = 0,48) e sugeriu que a

correlacéo proposta pode néo ser valida para todos os solos e formacgdes geoldgicas.
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Alguns autores tém recorrido a este ensaio na pratica, como Souza Neto et al. (2012),
gue usaram o equipamento para avaliar o potencial de colapso do solo de um trecho
do canal Eixo Leste do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional (PISF), no municipio de Floresta-PE. Os
autores obtiveram resultados satisfatorios, que permitiram quantificar a colapsibilidade
do solo e auxiliar na definicdo das camadas a serem tratadas. Estudo semelhante foi
realizado por Cassia et al. (2012), que avaliaram a colapsibilidade do solo de fundacgéo
de um viaduto rodoviario que faz parte da obra de duplicacdo da BR-163, em

Rondondépolis-MT.

Souza Neto (2004) apresentou uma versdo adaptada do Expansocolapsdémetro,

sendo esta versao utilizada nesta pesquisa.

Ensaios de cone (CPT - Cone Penetration Test)

Um outro método para determinar o colapso de campo foi apresentado por Kratz de
Oliveira et al. (1999). Os autores propuseram a realizacdo de ensaios pressiométricos
no solo natural e previamente inundado, onde o potencial de colapso (Cpress) € obtido

comparando-se 0s resultados obtidos para nas duas condi¢c6es (Equacao 2.9).

C — i ‘o sat  'onat (29)

Onde:

rf e ri— raios da cavidade para o solo sob condi¢do de saturacdo e na umidade natural,
respectivamente, ambos para o nivel de tenséo equivalente a pressao de plastificacéo
do ensaio pressiométrico saturado;

fo sat € lo nat — raios iniciais de cavidade para o solo sob condi¢cdo de saturacéo e na

umidade natural, respectivamente.

Kratz de Oliveira et al. (1999) apresentam a metodologia de obtencdo do colapso
pressiométrico, porém, nao apresentaram um critério de classificacdo da
colapsibilidade do solo. Nesse sentido, Dourado (2005) realizou ensaios
pressiométricos em uma areia siltosa colapsivel na tentativa de obter uma

classificacdo quanto a colapsibilidade a partir desses ensaios. A autora observou
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coeréncia entre os resultados dos potenciais de colapso calculados segundo o critério
de Jennings e Knight (1975) para o edométrico duplo e os calculados conforme a
proposta de Kratz de Oliveira et al. (1999) para 0s ensaios pressiomeétricos. A partir
disso, sugeriu um critério de classificacdo quanto a colapsibilidade para o solo
estudado, ressaltando a necessidade de aperfeicoamento do mesmo para o emprego
em outros solos através da inser¢cao de novos solos e dados.

De acordo com Coutinho et al. (2004), mesmo ndo existindo um critério de
classificacéo geral quanto a colapsibilidade para ensaios pressiométricos, o tipo duplo
desses ensaios (natural e inundado) € util para mostrar o comportamento de colapso

e identificar a camada com maior potencial de colapso do perfil do solo.

2.7 FATORES QUE INFLUENCIAM NO COLAPSO DOS SOLOS

O potencial de colapso do solo pode ser influenciado por varios fatores, como a
estrutura e a succéo, que ja foram comentados. A seguir serdo descritos outros fatores

que podem influenciar o colapso, que sdo observados a partir de ensaios edométricos.

2.7.1 Umidade inicial

A umidade inicial do solo é um importante fator no desencadeamento do colapso.
Alguns autores demonstraram que quanto menor € a umidade inicial do solo antes da
inundacdo, maiores sdo as deformacdes especificas de colapso (JENNINGS e
KNIGTH, 1975; FERREIRA, 1995; SOUZA NETO, 2004; DELAGE, 2014). Essa
afirmacao corrobora com assuntos ja explanados, onde se discutiu que quanto menor

€ a umidade, maior é a sucgao e, por isso, 0 solo é mais resistente.

A Figura 10 mostra resultados de ensaios edométricos simples e duplos realizados
em um solo colapsivel. E possivel perceber como o teor de umidade inicial influencia
diretamente o potencial de colapso. Para a umidade inicial de 14%, o solo apresentou
deformacéo de colapso de 4,4%. Com teor de umidade inicial de 4%, a deformacao
de colapso do solo aumentou para 7,5%. O entendimento deste comportamento &
fundamental na investigacéo desse tipo de solo, pois, se as amostras forem coletadas
no periodo chuvoso, os resultados obtidos em ensaios edométricos podem né&o

representar o verdadeiro potencial de colapso do solo.
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Figura 10 — Ensaios edométricos em um loees localizado no norte da Franca.
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Fonte: DELAGE, 2014.

2.7.1.1 Grau de saturacao critico

De acordo com Cintra (1998), para que o colapso seja deflagrado, o solo deve ser
umedecido até um certo valor limite do grau de saturacdo, para um determinado
estado de tenséo. Logo, existe um grau de saturacéo critico (limite inferior) para gerar
a instabilidade da estrutura do solo e iniciar o colapso. O acréscimo do grau de
saturacao implica em maiores deformacdes de colapso, mas so6 até atingir outro valor
critico (limite superior) do grau de saturacdo, a partir do qual as deformacdes de

colapso deixam de aumentar.

Conhecer o grau de saturacdo do solo € fundamental na adocéo de solugcbes para
problemas de colapso em obras de engenharia, como, por exemplo, no controle da

impermeabilizacdo de uma area (grau de saturagdo critico inferior) ou no
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umedecimento prévio do solo (grau de saturacao critico superior). Além disso, o limite
superior possui grande relevancia no emprego de ensaios de campo para fins de

projetos em solos colapsiveis (DOURADO, 2005).

Segundo Dourado (2005), os limites criticos do grau de saturacdo dependem do
estado de tensao do solo, sendo que o limite inferior sofre maior influéncia do estado
de tensdo e, por isso, sdo mais dificeis de serem determinados. Dessa forma, a

maioria dos autores fazem referéncia apenas ao limite superior do grau de saturacéo.

Cintra (1998) prop6s um grau de saturacdo critico superior da ordem de 70 a 80%
com base na experiéncia em solos colapsiveis do interior de Sdo Paulo. Cruz et al.
(1994) realizaram ensaios edométricos simples em solos colapsiveis e observaram
um colapso progressivo com o aumento do teor de umidade, o qual atingiu o valor
maximo com grau de saturacdo em torno de 80%. Com base em resultados de ensaios
de campo, Souza Neto (2004) observou que um grau de saturacao da ordem de 50%

pode ser suficiente para provocar todo o colapso em um solo areno-siltoso.

Jennings e Knigth (1975) propuseram faixas de valores para o limite superior do grau
de saturacao critico (Sr), cujo valor depende da granulometria do solo:

e 6 < Sr< 10% para pedregulhos finos;

e 50 < Sr<60% para areias siltosas finas;

e 90 < Sy < 95% para siltes argilosos.

Para Souza Neto (2004), os valores propostos nem sempre serdo compativeis com
outros solos semelhantes, ja que o grau de saturacao critico pode sofrer influéncia do
tipo de estrutura e formagéo geoldgica, uma vez que a intensidade e velocidade do

colapso dependem da natureza dos vinculos entre os graos do solo.

2.7.2 Estado de tensao

Varios autores demostraram, por meio de ensaios edométricos, que as deformacoes
de colapso dependem do estado de tenséo do solo (ex.: Lutenegger e Saber (1988),
Ferreira (1995), Futai (1997) e Souza Neto (2004)). Os resultados apresentados por
esses autores mostram que se o0 solo estiver sob compresséo, o potencial de colapso

tende a aumentar com a tenséo de inundacéao até um valor maximo, a partir do qual
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tende a diminuir. O tipo de solo e as condi¢des iniciais (antes da inundagéo) séo os

fatores que influenciam no valor da tenséo onde ocorre o maior potencial de colapso.

Este comportamento pode ser observado na Figura 11, que apresenta resultados
obtidos por Ferreira (1995). O autor realizou ensaios edométricos simples, sob a
mesma vazéao de inundacdo, em uma areia siltosa e verificou que os potenciais de
colapso para as duas séries analisadas (ES1 e ES2) cresceram com o aumento da
tensdo, alcancando um valor maximo entre as tensdes de 160 e 320 kPa, e depois
decresceram. Souza Neto (2004) demonstra que esse comportamento de pico
depende da rigidez do solo e do nivel de tensdo atingindo no ensaio edométrico,
sugerindo que esta pode ser uma caracteristica imposta pelo ensaio e ndo uma

caracteristica do solo colapsivel.

Figura 11 — Influéncia da tenséo de inundacg&o no colapso.
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Fonte: FERREIRA, 1995.

2.7.3 Vazao de inundacao

A vazdo com que o solo é inundado pode interferir nas deformac¢des de colapso, visto
gue pode influenciar na desintegracao estrutural do solo. Na natureza, as condi¢des
de inundacéo (infiltracdo) do solo acontecem, geralmente, nem muito lentas e nem
muito bruscas. Inundacgdes bruscas podem acontecer devido a agao antropica, como

a ruptura de uma tubulacdo ou vazamento de um reservatorio.
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Ferreira (1995) realizou ensaios edomeétricos convencionais em um solo colapsivel
utilizando vazdes de inundagédo que variaram de 1,0 a 0,0175 ml/s, com o solo
submetido a tensdes de 80, 160 e 320 kPa. O autor verificou que a vazao de
inundacao influencia o colapso e a velocidade de deformag¢do maxima do solo, tanto
em magnitude como no tempo para que ocorra. Quando h4 acréscimo da vazao de
inundacéo, a velocidade de deformacdo méxima aumenta e o tempo para que ocorra
diminui, fazendo com que as deformacdes de colapso sejam pequenas. O decréscimo
da vazéao de inundacédo provoca uma reducdo na velocidade de deformacdo, com
intervalo de tempo suficiente para um melhor rearranjo das particulas e,
consequentemente, maiores de deformacdes de colapso. Estes resultados estéo

apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Influéncia da vazdo de inundacdo em um solo colapsivel.
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2.7.4 Tipo de permeante

7

O tipo de permeante sob o qual o solo é inundado também pode influenciar no
potencial de colapso. Neste caso, a magnitude do colapso pode depender da
interac&o entre os componentes quimicos do permeante e a fracdo de argila presente
no solo ou outros componentes, como 6xidos de ferro e de aluminio, carbonatos, etc.
As propriedades fisico-quimica intrinsecas do permeante, como viscosidade e tenséo

superficial, influenciam a velocidade de penetracdo do liquido no solo e,
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consequentemente, podem também influenciar o potencial de colapso (VILAR e
FERREIRA, 2015).

Reginatto e Ferrero (1973) foram os pioneiros na realizacdo desse tipo de analise ao
verificarem a influéncia nas deformacdes de colapso de solos inundados com
diferentes tipos de permeantes (esgoto doméstico, agua acida e agua do sistema de
abastecimento da cidade), onde, em algumas amostras, o colapso s6 ocorreu quando

a inundacéao foi realizada com esgoto doméstico ou agua acida.

Motta (2006) realizou ensaios edomeétricos simples em uma areia compactada com
peso especifico e teor de umidade equivalentes aos do solo natural (colapsivel). O
solo foi coletado a uma profundidade onde geralmente estdo apoiadas as fundacoes
superficiais. A autora inundou as amostras com diferentes tipos de permeantes
preparados a base de substancias que compdem as aguas servidas, chorume e 4gua
destilada. Os maiores valores de potencial de colapso foram de 6,2 e 5,7% para
inundacdo com chorume e esgoto bruto, respectivamente, na tensdo de 640 kPa.

Esses resultados estdo apresentados na Figura 13.

Figura 13 — Influéncia do tipo de permeante em um solo colapsivel.
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Os resultados obtidos por Motta (2006) indicam que o colapso também esta
relacionado com as interacdes fisico-quimicas entre o solo e o liquido de inundacéo e
ndo sO6 a reducdo da succdo. Comportamento semelhante foi observado por
Rodrigues et al. (2010) ao fazerem o0 mesmo tipo de estudo em amostras

indeformadas de uma areia fina argilosa colapsivel.

Do ponto de vista pratico, essa situacdo sugere que 0s recalques por colapso
provenientes da ruptura de uma tubulacdo de esgoto, por exemplo, poderdo ser

maiores do que os recalques provocados pela dgua da chuva.

2.8 FUNDACOES SUPERFICIAIS EM SOLOS COLAPSIVEIS

As fundacdes superficiais, por estarem apoiadas em uma profundidade geralmente
até 3,0 m, estdo suscetiveis as variacbes volumétricas sofridas pelos solos nao
saturados devido as variacbes sazonais e antropicas. Fundacdes superficiais
assentes em solos colapsiveis estdo sujeitas a recalques adicionais, 0 que pode
provocar sérios danos nas obras assentes nesse tipo de solo. A seguir serdo feitas

algumas abordagens relacionadas a este assunto.

2.8.1 Prova de carga sobre placa

A prova de carga sobre placa € um ensaio usado para avaliar o comportamento de
fundacdes superficiais. O ensaio € normatizado pela Associagao Brasileira de Normas
Técnicas ABNT NBR 6489/1984 e consiste em medir os recalques provenientes de
carregamentos em estagios em uma placa circular padronizada, apoiada no solo. O
resultado do ensaio é uma curva carga/tensao versus recalque, a qual permite estimar
os recalques de uma fundacéo e determinar a carga de ruptura do solo (ou capacidade

de carga do solo).

Vesic (1975) apresentou trés mecanismos de ruptura do solo: geral, por
puncionamento e local. A ruptura geral acontece em solos mais resistentes, de forma
subita, com plano de ruptura bem definido, que pode atingir a superficie do terreno,
caracterizado pelo empolamento do solo em torno da fundacéo, logo, a carga de
ruptura é atingida com pequenos valores de recalque (Figura 14 a). A ruptura por

puncionamento € caracteristica de solos mais deformaveis, como os solos fofos ou
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moles. Nesse caso, a carga de ruptura € atingida para maiores valores de recalques.
A ruptura por puncionamento pode acontecer de duas formas: 1) atingindo a carga de
ruptura, com recalques incessantes para esta carga; 2) quando os recalgues sao
crescentes com o0 acréscimo continuo da carga. As duas possibilidades de ruptura por
puncionamento estdo apresentadas na Figura 14b. Para o caso 2, € questionavel a
caracterizacdo da ruptura, pois h4 um aumento continuo da resisténcia do solo
(CINTRA et al., 2011). A ruptura local acontece em solos de média compacidade ou
consisténcia, ndo apresentando um mecanismo tipico, sendo um caso intermediario

entre as rupturas geral e por puncionamento.

Figura 14 — Mecanismo de ruptura: a) geral; b) por puncionamento.
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Fonte: Adaptado de VESIC, 1975.

O conhecimento da carga de ruptura (ou tensdo de ruptura) do solo € fundamental
para o dimensionamento de fundacdes. Para fins de projeto, adota-se uma tensao
limite, baseada na tensédo de ruptura, que ndo conduza a recalques excessivos,
definida como tensédo admissivel. Essa tensdo pode ser determinada empregando-se

um fator de seguranca conforme o item 6.2.1.1.1 da NBR 6122/2010.

Quando a ruptura do solo néo é nitida na curva carga x recalque, como no caso de
ruptura por puncionamento ou quando ensaio € encerrado prematuramente, torna-se
necessaria a adocao de algum critério para a determinacéo da capacidade de carga
do solo. Alguns critérios sdo baseados em um valor de recalque limite ou fazendo-se

a extrapolacéo da curva carga x recalque.
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O cadigo de obras da cidade de Boston - EUA definiu um critério de ruptura para uma
placa quadrada de 1” x 17, estipulando um limite de recalque de 25 mm para a tensao
de ruptura e de 10 mm para a tensao admissivel, devendo ser adotado, para a tenséo

admissivel, 0 menor entre os seguintes valores (Equacéao 2.10):

(e}

adm = Gys (210)
2

Onde o010 € 025 sdo as tensbes que provocam um recalque de 10 mm e 25 mm,

respectivamente, e 2 € o fator de seguranca.

Um outro critério comumente adotado no meio técnico é o de um recalque limite
equivalente a 10% do diametro da placa (TEXEIRA e GODOY,1998). A NBR
6489/1984 e a NBR 6122/2010 (Projeto e execucao de fundacdes) ndo estabelecem
um critério para a determinacdo da carga de ruptura do solo em fundacdes
superficiais. A NBR 6489 recomenda apenas que a prova de carga deve ser levada
até pelo menos ser observado um recalque total de 25 mm para uma placa de 0,80 m
de didametro. Esse valor de recalque pode ser adotado como um critério de ruptura

técnica, sendo até mais conservador do que o critério dos 10% do didmetro da placa.

Também € comum o uso de modelos matematicos para fazer a extrapolacéo da carga
X recalque até a carga de ruptura. Segundo Alonso (1991) um dos métodos mais
difundidos no meio técnico é o de Van der Veen (1953).

Método de Van der Veen (1953)

Na metodologia de Van der Veen (1953), a curva carga x recalque € representada por
uma fung¢éo segundo a Equacéo 2.11:

Q=Q, -(1-e) (2.11)
Onde Q e w séo as coordenadas os diversos pontos da curva carga x recalque; a é

um coeficiente que depende da forma da curva; e Quit € a carga de ruptura que se

deseja determinar.
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A solucéo da Equacéo 2.11 é obtida por meio de tentativas, adotando-se diferentes

valores para Quit até que se obtenha uma reta no grafico -In(1-Q/Q,,) versus w, como

ilustra a Figura 15.

Figura 15 — Extrapolacéo da curva carga x recalque segundo Van der Veen (1953).
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Fonte: Adaptado de VAN DER VEEN, 1953 por VELLOSO e LOPES, 2002.

Aoki (1976) propbs um ajuste no método de Van der Veen ao observar que a reta
correspondente a Quit nd0 passava pela origem, incluindo um intercepto (B) na

Equacdo 2.11, como mostra a Equagao 2.12:

Q=Q, (1-€e") (2.12)

A expressdo do método de Van de Veen é do tipo exponencial, com mecanismo de
ruptura caracterizado por recalques teoricamente infinitos. Sendo assim, o método é
aplicavel para curvas carga x recalque que possuem este formato. De acordo com
Velloso e Lopes (2002), quando o método é utilizado em curvas carga x recalque que
se situam no trecho inicial (quase elastico), ha uma tendéncia de os valores da carga

de ruptura serem elevados.
Prova de carga em solos colapsiveis

Em solos colapsiveis, a prova de carga pode ser realizada de duas maneiras: 1) com

a inundacédo durante o ensaio; 2) realizando dois ensaios, um com o solo na umidade
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natural e outro com o solo previamente inundado. No primeiro caso, a curva carga X
recalque apresenta uma descontinuidade, que representa os recalques provocados
pela inundacdo sob carga constante, como mostra a Figura 16 a. No segundo caso,
as curvas nao exibem descontinuidade, mas a curva do ensaio com inundacao prévia
apresenta maiores recalques e consequente reducdo da capacidade de carga (Figura
16 b).

Figura 16 — Curvas carga x recalque em solos colapsiveis: a) com inundacéo durante o ensaio; b)

com o solo na umidade natural e previamente inundado.
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@ Fonte: CINTRA, 1998. (b)
Cintra (1998) define uma carga de colapso (Qc) como a carga critica que, aplicada
pela fundacao, deflagra o colapso em um solo colapsivel suficientemente inundado.
Para o autor, Qc corresponde a carga de ruptura do solo previamente inundado, como
mostra a Figura 17. Logo, a carga de colapso pode ser interpretada como a
capacidade de carga (na umidade natural do solo) reduzida pela influéncia da
inundacao do solo. Para Souza Neto (2004), Qc ndo representa necessariamente uma
carga critica a partir da qual o colapso ocorrera, pois € possivel que ocorra colapso

em uma carga Qa < Qc suficiente para provocar danos na obra.

A capacidade de caga de uma fundacéo assente em solo colapsivel deve variar com
a natural oscilacao do teor de umidade do solo (ou pressao de succao), em periodos
de estiagem e de chuva. Assim, a curva carga x recalque de uma prova de carga
nesse tipo de solos ndo é Unica, pois a forma da curva vai depender da succéo
matricial (Wm) do solo no inicio do ensaio. Para suc¢gBes mais elevadas no inicio do
ensaio, a deformabilidade € menor e ocorre um aumento da capacidade de carga.

Para valores mais baixos de succao, tem-se maior deformabilidade e a capacidade de
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carga € reduzida. Dessa forma, existe a possibilidade de varias curvas carga x
recalque, com limite inferior para a succ¢éo igual a zero (situacdo mais critica),
conforme o valor da suc¢cdo matricial no inicio do ensaio (CINTRA, 2004), como

mostrado na Figura 18.

Figura 17 — Carga de colapso determinada com pré-inundacéo do solo.
Qa QC QU Q

Qa: Carga admissivel
Qc: Carga de colapso
Qu: Carga ultima

Recalque

Fonte: Adaptado de CINTRA, 1998.

Figura 18 — Familia de curvas carga x recalque para diferentes valores de succ¢éo matricial média no

solo.

Ca@.._

Recalgue

Fonte: CINTRA, 2004.

Potencial de colapso a partir de provas de carga

Para avaliar os recalques de uma fundagéo provocados pelo colapso do solo, a
metodologia empregada é da prova de carga com inundacdo durante o ensaio, em

uma tensdo especifica, denominada tensdo de inundacdo. Ap6s a inundacdo com
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tensdo constante, o solo sofrera um recalque adicional, como ilustra a Figura 19, onde

a inundagéo foi provocada pela ruptura de um tubo.

Figura 19 — Conceito basico de recalque adicional devido ao colapso da estrutura do solo.
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Fonte: Adaptado de JENNINGS e KNIGHT, 1975.

Recalque

Na metodologia de Ferreira e Lacerda (1993;1995), o potencial de colapso de campo
pode ser determinado a partir da divisdo da variacdo de altura do solo durante o
colapso (recalque) pela espessura da camada de solo que contribuiu para o colapso,
sendo que essa espessura pode ser determinada pela variagdo da umidade do solo
alterada pela inundacéo ou como sendo a profundidade abaixo da placa em que a

transmissao de tensao é significativa.

Em provas de carga sobre placa, a determinacédo da camada de solo abaixo da placa
que contribui para o colapso tem sido feita através do acompanhamento da frente de
umedecimento do solo durante a inundacao, considerando-se uma profundidade onde

as tensodes verticais sao significativas (bulbo de tensdes). Entretanto, existe um
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questionamento a respeito desse assunto, visto que a distribuicdo de tensdo néo é
uniforme dentro da regido que contribui para o recalque de colapso, o que dificulta a
conversdo das medidas no campo em relacdes tensdo-deformagédo (HOUSTON et al.,
2001).

A nao uniformidade na distribuicdo das tensbes em uma fundacgéao superficial pode
estar relacionada a fatores associados ao tipo de fundagcédo, como dimenséao, forma e
rigidez; ao perfil do solo, como tipo de solo, anisotropia, heterogeneidade, etc.; e as
condicbes de carregamento, como direcdo, excentricidade, etc. (SOUZA NETO,
2004).

Alguns autores tém empregado modelos matematicos para obter a variacdo da tenséo
do solo abaixo de uma fundacgéo, como, por exemplo, Houston et al. (1995) e Silva

Filho et al. (2010) que utilizaram anélises de elementos finitos nesse tipo de estudo.

2.8.2 Estimativa de recalques

Para estimar os recalques de colapso de uma fundacao € necessério, inicialmente,
conhecer a espessura da camada do solo que contribui para o colapso. No topico
anterior comentou-se a respeito das limitacdes na determinacdo dessa camada,
impostas pelo conhecimento da distribuicdo de tensdes abaixo da cota da fundagao e

da extensédo do grau de saturacdo de um umedecimento futuro do solo.

Para Houston et al. (2001), a tarefa mais desafiadora da engenharia de solos
colapsiveis é a de prever a extensao e o grau de um umedecimento futuro. De acordo
com os autores, solos siltosos e arenosos raramente atingem o grau de saturagao de

100% por infiltracdo descendente de agua.

Contudo, alguns autores vém utilizando resultados de ensaios edométricos ou de
campo para estimar os recalques de colapso de uma fundacéo superficial, admitindo
a hipotese de inundagéo extrema, sendo que a maioria das estimativas séo realizadas
fazendo-se a implementacdo de modelos constitutivos em programas de calculo
(FUTAI et al.,, 2001; SILVA FILHO et al.,, 2010). Entretanto, um procedimento
simplificador também € usual, no qual o recalque é estimado através da multiplicacao

das deformacdes de colapso obtidas em ensaios edométricos pela espessura da
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camada envolvida no processo de colapso, determinando-se as tensdes no solo sob
a fundacao por meio de equacodes da teoria da elasticidade.

Jennings e Knight (1957) e (1975), propdem um meétodo simplificador que utiliza
resultados de ensaios edométricos duplos para a estimativa de recalques. A proposta
dos autores é aplicavel em solos condicionalmente colapsiveis e, por isso, exclui
qualquer deformacdo de colapso que possa ocorrer sob uma tensdo de inundacgao
igual ou inferior a tensdo geostatica do solo. Os autores atribuem tais deformacdes
aos efeitos de perturbacéo e alivio de tensbes. Jennings e Knight (1957) e (1975)
sugerem um ajuste nas curvas do ensaio edométrico duplo, que esté apresentado na
Figura 20 para solos normalmente adensados e para solos pré-adensandos. Solos
com razao (ovms/Ovo) entre 0,8 e 1,5 devem ser ajustados de acordo com a Figura 20a,
caso o valor desta razao seja superior a 1,5, o ajuste deve ser de acordo com a Figura
20 b.

Como existem diferencas quanto a distribuicdo de tensdo e de umidade no solo
durante os ensaios edométricos e a real situacdo de campo em solos colapsiveis,
Jennings e Knight (1957) aconselham a dar-se importancia nas interpretagées dos
resultados obtidos com a aplicacdo do método. De acordo com Souza Neto et al.
(2012), todas as deformacdes ocorridas nos ensaios edométricos serdo resultantes
da reducédo de vazios, ja que ndo havera ruptura do solo. Numa prova de carga sobre
placa em campo, além da reducéo dos vazios, podera haver também a ruptura do solo
resultante das tensdes cisalhantes, fazendo com que as deformacdes medidas em
campo sejam maiores que as obtidas no laboratorio. Souza Neto (2004) utilizou este
meétodo para prever o recalque de colapso de duas provas de carga com tesdes de
inundacao de 60 e 100 kPa. Para a tensao de inundagéo de 100 kPa, o recalque
estimado (30 mm) foi inferior ao medido (45 mm). Para a tensdo de inundacéo de 60
kPa, o recalque estimado (21,5 mm) foi préximo a valor medido (20,5 mm). Jennings
e Knight (1957) citam que as estimativas de recalques em oito casos de obra

concordaram com os recalques observados, considerando um limite de confianga.
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Figura 20 — Ajuste das curvas proposto por Jennings e Knight (1957) e (1975): a) para um solo

normalmente adensado; b) para um solo pré-adensado.
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Fonte: Adaptado de JENNINGS E KNIGHT, 1975.

2.8.3 Solucgdes para solos colapsiveis

A possibilidade de aumento no teor de umidade de um solo € inevitavel, uma vez que
pode acontecer naturalmente, devido a infiltracdo de aguas de chuvas ou ascensao
do lencgol freéatico, ou acidentalmente, devido a vazamentos de tubulagbes e de
reservatorios enterrados, por exemplo. Dessa forma, fundac¢des superficiais assentes
em solos colapsiveis estdo suscetiveis a experimentar recalques de colapso, a

depender do grau de saturacao e do estado de tensao do solo.

Para fins de projeto de fundacdes em solos colapsiveis, medidas preventivas devem
ser feitas para evitar que ocorram danos nas obras. Segundo Cintra (2004), o
procedimento de melhoria que reduz substancialmente o colapso e viabiliza o

emprego de fundagdes por sapatas mais citado no Brasil, tem sido a compactacao do
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solo. Neste método, o solo é escavado até uma profundidade z, que corresponde a
largura da sapata, contando a partir da cota de apoio da fundacgéo, e € reposto na
cava em camadas compactadas, como ilustra a Figura 21. O autor ndo indica esse
método para casos em que as sapatas tém dimensfes muito grande, pois pode ser

economicamente e tecnicamente inviavel.

Ressalta-se que Landim (2017) realizou ensaios de colapso por meio de prova de
carga em camada compactada de profundidade z correspondente a largura da placa.
Nesse estudo o autor verificou que a reducgéo do recalque por colapso néo atingiu um
valor aceitavel e concluiu que a profundidade da camada compactada dependera do

nivel de tenséo que o solo sera submetido.

Figura 21 — Uso de sapatas em solo colapsivel compactado.
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Fonte: CINTRA et al., 2003 apud CINTRA, 2004.

Outro fato importante trata-se do controle da compactacéo do solo no emprego dessa
técnica, pois, solos compactados no ramo seco da curva de compactacdo podem
apresentar estrutura metaestavel, podendo ainda sofrer colapso com um futuro

umedecimento, como mostrou o estudo realizado por L6bo Neto (2013).

Uma outra técnica que pode ser empregada em solos colapsiveis é a inundacgao prévia
do solo para induzir o colapso, antes da construcdo. Para 0 caso em que 0 colapso
nao ocorrer apenas com a pré-inundacao, aplica-se uma sobrecarga para aumentar
ou acelerar o efeito (FERREIRA, 2010). Essa sobrecarga pode ser até a prépria
construcdo, desde que o grau de saturacdo do solo seja mantido constante até o final

da obra. Caso contrario, podera ocorrer colapso com um futuro umedecimento.

Pode-se, também, fazer o refor¢co do solo, como mostrou o estudo de Freitas (2016).

O autor executou colunas de solo compactado em um solo lateritico colapsivel de Sao
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Carlos-SP. As colunas tinham 3,5 m de comprimento a partir do nivel do terreno e 25
cm de didmetro. A compactacao foi executada em camadas de 12 cm e o nimero de
golpes para compactar cada camada variou de 6 a 15, sendo que o numero de golpes
era maior para as camadas mais superficiais. O método executivo das colunas foi
semelhante ao de uma estaca apiloada, que consiste na perfuracédo do solo por meio
da queda livre do pildo. Foram executadas provas de carga sobre placa, na
profundidade de 1,5 m, com e sem inundacao sobre o solo reforcado e sobre o solo
natural. Os resultados mostraram que o reforco conferiu ao solo um acréscimo de

capacidade de carga de 4 vezes, considerando o solo na condi¢&o inundada.

Outra alternativa pode ser a injecdo de produtos quimicos no solo que promovem a
estabilizacdo da estrutura, reduzindo o potencial de colapso. Abbeche et al. (2010)
realizaram ensaios edométricos em um solo colapsivel com diferentes concentracdes
de solugdes salinas, como o cloreto de potassio (KCl). Os resultados mostraram que
uma concentracdo em KCI de 1,5 mol/litro € capaz de reduzir o potencial de colapso
do solo em cerca de 60%. Os autores ressaltam que para a aplicacdo desta técnica,
deve-se verificar a possibilidade de lixiviagcdo do sal da camada colapsivel, pois a
eficacia do tratamento depende da presenca do sal.

Nos casos onde as solu¢cdes empregadas para uso de fundacdes superficiais ndo
forem viaveis, pode-se utilizar fundacdes profundas, apoiadas abaixo da camada
colapsivel, levando-se em conta o efeito do atrito negativo que pode acontecer devido
ao colapso da camada superior (FERREIRA, 2010). Alternativamente, pode-se

empregar solu¢cdes mistas, como mostra o estudo realizado por Castillo (2013).

Para os casos em que a ocorréncia do solo colapsivel foi detectada somente apods a
finalizagdo da obra com surgimento de danos, deve-se tomar medidas que minimizem
os efeitos, evitando sobrecargas e diminuindo suficientemente a infiltracdo da agua
por meio de impermeabilizacdes de superficies, projetos de drenagem e controle de
vazamentos de tubula¢des de agua e esgoto, podendo também ser feito o refor¢co dos
elementos de fundacéo (FERREIRA, 2010).
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3 CAMPO EXPERIMENTAL E CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

Neste capitulo séo descritas as principais caracteristicas geoldgicas e climaticas da
regido onde estd localizado o Campo Experimental. Apresentam-se dados
pluviométricos coletados no periodo de realizacdo desta pesquisa, bem como o
estudo de laboratério e de campo realizado para caracterizar o solo geotecnicamente,
gue envolvem sondagens SPT-T, coleta de amostras, perfis de umidade, ensaio de
permeabilidade “in situ”, caracterizagdo (granulometria, peso especifico relativo dos
graos, limites de consisténcia e compactagdo), analise da microestrutura do solo e

curva caracteristica.

3.1 CAMPO EXPERIMENTAL

O local escolhido para o desenvolvimento deste estudo trata-se do Campo
Experimental da Universidade Federal do Cariri (UFCA), localizado no Campus do

municipio de Juazeiro do Norte, na Mesorregido Sul do estado do Ceara (Figura 22).

De acordo com o IPECE (2018), Juazeiro do Norte localiza-se entre as coordenadas
geograficas 7° 12' 47" S e 39° 18' 55" W, com éarea total de 249 km2 e com cerca de
270.383 habitantes.

A distancia de Juazeiro do Norte para a capital do Ceard, Fortaleza, é de,
aproximadamente, 396 km. O municipio tem como limites geograficos as cidades de

Barbalha, Crato, Missé@o Velha e Caririagu.

A escolha do local de estudo esta associada a danos existentes nas edificagfes da
Regido do Cariri, inclusive no préprio Campus da UFCA. Estudos geotécnicos
realizados por Silva Filho et al. (2010), nas camadas de subsuperficie onde esta
localizada a UFCA, identificaram a colapsibilidade do solo. Melo e Bandeira (2014)
também apresentam exemplo de um estudo realizado em uma obra do municipio de

Juazeiro do Norte que apresentou problemas.
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Figura 22 — Localizag@o do Campo Experimental da UFCA.
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Fonte: Adaptado do Google Earth.

No mesmo local de estudo ja foram realizadas as pesquisas de Chaves (2018), que
analisou a tensédo admissivel do solo por meio de prova de carga em placa de tamanho
reduzido; de Landim (2017), que avaliou o potencial de colapso do solo por meio de
provas de cargas em placa; e de Gongalves (2017), que avaliou o potencial de colapso
do solo através de prova de carga em estaca escavada tipo broca. Outros ensaios
foram realizados no local para o desenvolvimento do Projeto de Pesquisa
CNPg/Universal da UFCA. Na Figura 23 esta apresentado um layout do campo

experimental, considerando os ensaios realizados por Gongalves (2017) e Chaves
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(2018), a &rea estudada por Landim (2017) e a locacao dos ensaios realizados neste

trabalho.
Figura 23 — Layout do Campo Experimental.
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3.1.1 Caracteristicas geoldgicas e climaticas da regiao

O municipio de Juazeiro do Norte se desenvolve, predominantemente, sobre a bacia
sedimentar do Araripe. Sdo observados dois compartimentos morfolégicos: o relevo
de planalto da Chapada do Araripe a sul, que é a parte mais destacada da topografia,

e as formas aplainadas, pouco dissecadas da Depressao Sertaneja (CPRM, 1998).

De acordo com a CPRM (1998), o substrato do territério do municipio é formado por
quartizitos, granitos e xistos do Pré-Cambriano indiviso, arenitos e conglomerados do
Paleozoico e calcarios e arenitos do Mesozo6ico. Sao encontrados depdsitos

aluvionares ao longo das drenagens naturais (rio Salgadinho e riacho das Timbaubas),
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que formam os neossolos flivicos presentes. Entretanto, a maior parte do territorio €
formada por solos podzdlicos, que se relacionam com sedimentos areno-argilosos e

argilo-arenosos amarelados, alaranjados e avermelhados (LIMA e RIBEIRO, 2012).

No Campo Experimental em estudo, a andlise tactil-visual do solo indica uma areia

média argilo-siltosa de coloragdo amarronzada.

O clima do municipio € governado por temperaturas variando entre 18° C no inverno
e 32° C no verao (CPRM, 1998). Para o IPECE (2018), o clima de Juazeiro do Norte
é classificado entre tropical quente semiéarido e tropical quente semiarido brando.

De acordo com Lima e Ribeiro (2012), devido & influéncia climética direta das chuvas
orogréaficas provocadas pelo barramento da umidade vinda do litoral, que precipita na
area de barlavento da Chapada do Araripe, a regido apresenta precipitacdo maior que
a meédia do semiarido nordestino. Entretanto, outas caracteristicas como alta
insolacao, alta evapotranspiragcéo e concentracao das precipitagcdes se assemelham
ao clima tipico do semiarido.

Dados obtidos pela FUNCEME (Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos) atestam para Juazeiro do Norte uma concentracdo de precipitacdo
pluviométrica nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril, sendo o0 més de margo o
mais chuvoso (245 mm). A precipitacdo anual média histérica é igual a 979 mm. Esses
dados podem ser observados na Tabela 5, que apresenta a precipitacdo média
mensal de 2014 a 2017, bem como uma média das precipitacdes mensais dos Ultimos
40 anos de observacdo (média histérica). Nota-se que as precipitacdes acumuladas
nos anos em que foram realizados os ensaios desta pesquisa (2016 e 2017, com
precipitacdes anuais de 638 e 763 mm, respectivamente) ficaram abaixo da média

anual historica (979 mm).

Os valores apresentados na Tabela 5 estdo ilustrados na Figura 24. Observa-se a
existéncia de dois periodos bem definidos: chuvoso e seco, com o periodo mais seco

compreendido de julho a outubro.

A ocorréncia desses dois periodos se reflete na vegetacao local. Segundo a CPRM
(1998), a vegetagcdo encontrada em Juazeiro do Norte é formada pela caatinga

arborea (floresta caducifdlia), a qual tem a caracteristica de perder grande parte das
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folhagens durante o periodo seco. A Figura 25 ilustra as variagfes sofridas pela
vegetacao local, ocorridas no periodo em que foi realizada esta pesquisa.

Tabela 5 — Precipitagcées pluviométricas em Juazeiro do Norte de 2014 a 2017 e média dos ultimos 40
anos.

Precipitacdo média (mm) - Juazeiro do Norte - CE
ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
2014 19 245 440 161 46 O O O O 27 61 27 1026
2015 82 108 243 153 117 37 O O O O O 0 740
2016 273 48 190 17 24 8 O O 15 O O 63 638
0 0
2 9

2017 166 192 185 72 16 O 8 0 70 54 763

Média 1977 158 193 245 171 65 22 14 6 27 79 979
a 2017

Fonte: FUNCEME, 2018.

Figura 24 — Precipitacdes pluviométricas em Juazeiro do Norte de 2014 a 2017 e média dos ultimos

40 anos.
500
£ 450 . 2014 EEEE 2015 = 2016 B 2017 Média de 1977 a 2017
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Meses do ano

Fonte: Adaptado de FUNCEME, 2018.

Para a agricultura, ocorre o murchamento irrecuperavel das folhas de uma planta
guando o solo atinge o ponto de murcha permanente, que se refere ao teor de
umidade no qual a planta ndo consegue mais absorver a agua do solo. Esse teor de
umidade esta relacionado a um alto valor de succ¢éo, que depende das propriedades
do solo e das caracteristicas da vegetacéo, mas foi convencionado em torno de 1500
kPa (BORMA et al., 2015). A Figura 25 € um exemplo de como os valores de suc¢ao

do solo podem ser altos durante o periodo seco.
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Os estudos de campo desta pesquisa foram realizados no periodo de maio de 2016 a
outubro de 2017. Um dos principais objetivos foi fazer a comparacéo entre dados

obtidos no periodo chuvoso e no periodo seco.

Figura 25 — Variacédo na vegetal local devido as mudangas climaticas: A) Periodo chuvoso
(22/03/2017); B) Periodo seco (25/10/2017).

Fonte: A Autora, 2018.

3.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Foram realizados estudos de campo e de laborat6rio com a finalidade de caracterizar
0 solo do Campo Experimental. Os estudos de campo consistiram em: coleta de
amostras, sondagens SPT com medicdo de torque, perfis de umidade e
permeabilidade. As atividades de laboratério incluiram: analise granulométrica, limites
de Atterberg, densidade dos grdos, compactacdo, microscopia eletrbnica de

varredura, fluorescéncia de raio-X e curva caracteristica.

3.2.1 Sondagem de simples reconhecimento com ensaio de penetracdo e medida de
toque (SPT-T)

Foram realizadas duas sondagens a percussdo com medidas do Nspr, do torque e
perfil de umidade, sendo uma no final da estacdo chuvosa (SPT3 - 28/03/2017) e outra
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na estacdo seca (SPT4 - 27/10/17). Os ensaios de penetracdo foram realizados até
8,0 m, profundidade suficiente para envolver todo o bulbo de tensdes considerado nos
ensaios de placa e permitir a comparacao dos resultados nas duas estacdes. Os furos
dos dois ensaios foram proximos, espacados em 3 metros. O Nspt foi medido a cada
0,5 m até a profundidade de 3,0 m e, a partir dai, a cada 1,0 m até a profundidade de
8,0 m. Apéds a realizacdo do ensaio de penetracdo, era feita a medida do torque
necessario para girar o amostrador padrdo. Amostras para a determinacdo da

umidade foram coletadas até a profundidade de 8,0 m.

A Figura 26 apresenta o Nspr, 0 perfil de umidade e o Torque/Nspt, sugerido por
Décourt e Quaresma filho (1994), com a profundidade para os ensaios realizados no
periodo chuvoso e no periodo seco. Nesta Figura também esta apresentada a

classificacdo da granulometria baseada na andlise tactil-visual do solo.

Figura 26 — Nspt, Torque/Nspt € perfil de umidade com a profundidade nos periodos chuvoso e seco.

Napr T/N Umidade (%)
0 5 10 15 2 25 0 2 4 6 8 1012 0 2 4 6 8 10

0
Areia média siltosa ndo plastica, 4
marrom médio q
1 o
Areia média argilosa, marrom claro k w\
-~
\\“

. ,I
Areia média argilo-siltosa, marrom i
claro /

w
I

ol

<

FY

Profundidade (m)

w
I
r
o

i
Areia média argilosa, marrom claro
acinzentado
6

; N
Areia média siltosa ndo plastica,
marrom clare acinzentado \ J
—5—5PT4 - Periodo seco (27/10/17) —e—5SPT3 - Periodo chuvoso (28/03/17)
Fonte: A Autora, 2018.

fun]

o

Ao comparar os indices de penetragdo, os resultados obtidos na estacdo chuvosa
foram inferiores aos da estacdo seca em quase toda a profundidade, igualando-se nas
profundidades de 4,0, 7,0 e 8,0 m. Ainda observando os dois perfis, percebe-se que

existe uma maior variacdo do Nspt nos primeiros 3,0 m de profundidade.
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A variacdo dos resultados nos primeiros metros de profundidade é mais perceptivel
ao comparar os perfis de umidade da estagéo seca e da estacao chuvosa (Figura 26),
gue mostram significativa variacdo de umidade até os trés metros, a partir do qual a
umidade fica aproximadamente constante, 0 que sugere que a camada ativa do solo

esteja limitada nesta faixa de profundidade.

Para os dois ensaios realizados, o indice de torque (Torque/Nspt) acompanha a
tendéncia do Nspr. Os perfis de T/N obtidos estdo fora do intervalo proposto por
Décourt e Quaresma filho (1994) para classificar o solo como colapsivel, onde T/N
deve estar entre 2 e 3. A maioria dos valores obtidos est4 acima de 4. Logo, essa
proposta ndo se adequa ao solo estudado. Valores fora da faixa sugerida por Décourt
e Quaresma filho (1994) também foram obtidos por Souza Neto (2004), onde a razéo
T/N variou entre 0,5 e 2 ou superior a 3. Isso sugere que cada solo pode indicar faixas
de T/N distintas e que o intervalo proposto por Décourt e Quaresma filho (1994) para

classificar o solo como colapsivel ndo pode ser adotado como um critério padrao.

Os valores do torque obtidos nos ensaios realizados no periodo chuvoso e no periodo
seco, para o solo estudado, foram plotados em funcdo do valor do Nspt e estédo
apresentados na Figura 27. Nota-se que, excluindo trés pontos que divergiram da
tendéncia dos demais (0os que estao circulados), os dados mostraram uma tendéncia

de linearidade, indicando um valor médio de T/N igual a 5,8.

A Figura 28 apresenta os resultados do Nspr com a profundade dos ensaios ja
apresentados juntamente com os resultados de mais dois ensaios que foram
realizados no periodo seco (SPT1 e SPT2), mas no ano anterior (2016) e em local
mais afastado, porém no mesmo campo experimental. Nessa Figura também sao
apresentados os perfis de succdo e de umidade para os dois periodos. A succao de
campo foi estimada por meio da curva caracteristica do solo, que esta apresentada

no item 3.2 6.

Observando a Figura 28, percebe-se, também, uma maior variagao dos resultados até
a profundidade de 3,0 m. A presséo de succéo varia inversamente ao teor de umidade
de solo, com valores de 35 kPa (prof.: 0,5 m) a 18 kPa (prof.: 2,5 m) no periodo
chuvoso e, no periodo seco, com valores variando de 6 MPa (prof.: 1,0 m) a 3,1 MPa
(prof.: 1,0 m). Quanto maior é a suc¢do, maior é a rigidez do solo, o que explica os
maiores valores do Nspr obtidos no periodo seco da regido.
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Figura 27 — Torque em funcéo do Nspt para os periodos chuvoso e seco.
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Fonte: A Autora, 2018.
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Figura 28 — Nspt, umidade e suc¢é@o com a profundidade nos periodos chuvoso e seco.
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Nota-se, ainda, na Figura 28 que os valores do Nspt obtidos nos ensaios realizados
no periodo seco de 2016 foram maiores, até a profundidade de 3,0 m, que os valores
obtidos para o perido seco de 2017. Os dados pluviométricos podem explicar esse
fato, visto que a precipitacdo acumulada no ano de 2016 (638 mm) foi menor que a

precipitacdo acumulada no ano de 2017 (763 mm).

Goncalves (2017) realizou um estudo de capacidade de carga de uma estaca
escavada tipo broca no mesmo Campo Experimental desta pesquisa. A estaca tinha
didmetro igual a 0,15 m e comprimento de 5,0 m. Por meio dos resultados dos ensaios
de SPT realizados nos peridos chuvoso e seco da regido, a capacidade de carga da
fundacéao foi determinada através de métodos semi-empiricos, sendo adotada a média
entre os valores obtidos para cada método. Para o periodo seco (09/11/17), a carga
admissivel obtida da estaca foi de 5,0 toneladas; para o periodo chuvoso, a carga
admissivel da estaca reduziu para 2,9 toneladas.

A fim de analisar o comportamento da estaca executada durante o periodo seco,
seguindo o projeto elaborado com dados de sondagens do mesmo periodo (09/11/17),
a fundacdo foi submetida a um ensaio de prova de carga. Ao alcancar a carga
admissivel (5,0 T), o recalque foi de apenas 0,08 mm. Mantida a carga admissivel
constante, todo comprimento da estaca foi inundado, simulando ocorréncias de
inundacao do solo por ruptura de dutos. O recalque adicional medido, durante 16
horas de inundagéo, foi igual a 36,52 mm. Para a NBR 6122/10, esse valor de recalque

ultrapassa o limite de ruptura convencional.

O resultado do estudo de Gongalves (2017) confirmou a reducdo da capacidade de
carga da estaca estimada por métodos semi-empiricos, mostrando que € importante
projetar fundagdes profundas com dados de sondagens obtidos durante o periodo
mais critico (estagéo chuvosa) da regido ou que sejam utilizados dados de ensaios de
sondagens executados com circulacdo de agua ou com solo pré-inundado, como

realizado por Castro (2011).
3.2.2 Coleta de amostras
A etapa inicial dos estudos do Campo Experimental se deu por meio da coleta de

amostras indeformadas e deformadas de solo. As amostras indeformadas foram
coletadas no més de maio de 2016 para o desenvolvimento do projeto CNPq Universal
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na UFCA. Para isso, foram observadas as recomendac¢des da NBR 9604 — Abertura
de poco e trincheira de inspe¢cdo, com retirada de amostras deformadas e
indeformadas.O poco de coleta tinha dimensdes de 3,0 x 3,0 x 3,0 m e as amostras
indeformadas foram coletadas em blocos cubicos com 30 cm de arestas, a cada 0,5
m, desde a superficie até 3,0 m de profundidade (Figura 29). A escolha das
profundidades dos blocos se baseou na profundidade limite de apoio das fundacdes

superficiais.

As amostras deformadas utilizadas nos estudos geotécnicos apresentados aqui foram
coletadas durante a realizacdo de sondagem de simples reconhecimento, ocorrida no
més de marco de 2017. Foram coletadas amostras da superficie até 8,0 m de
profundidade, sendo nos primeiros 3,0 m a cada 0,5 m e, a partir de 3,0, a cada 1,0 m
de profundidade. Essas amostras foram utilizadas para a caracterizagdo do perfil do

solo estudado.

Figura 29 — Perfil da retirada das amostras indeformadas.
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Fonte: LANDIM, 2017.
3.2.3 Ensaios de caracterizacao

Granulometria, peso especifico relativo dos grdos, limites de consisténcia e

compactacgao

Os ensaios de caracterizacao realizados no laboratério seguiram as metodologias da

ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, a saber: analise granulométrica
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- NBR 7181, limite de liquidez - NBR 6459; Limite de plasticidade - NBR 7180; peso
especifico dos gréos - NBR 6508; compactacdo - NBR 7182.

A caracterizacao do solo foi realizada até a profundidade de 8,0 m, sendo a cada 0,5
m até a cota -3,0 m e, a partir dai, a cada 1,0 m. Além dos procedimentos descritos
nas normas supracitadas, na analise granulométrica foram realizados ensaios de
sedimentacdo sem o uso do defloculante, mantendo os demais procedimentos
idénticos aos da norma. O objetivo dos ensaios sem o uso do defloculante foi
determinar o percentual de dispersdao do solo e obter uma granulometria mais

compativel com a do campo.

Os ensaios de compactacao foram realizados durante o desenvolvimento do projeto
CNPq Universal na UFCA, nas amostras de solos das profundidades de 0,5, 1,0, 1,5,
2,0 e 2,5 m (BANDEIRA et al., 2017). A energia utilizada nos ensaios foi a energia

Proctor normal.

As Figuras 30 e 31 apresentam, respectivamente, as curvas granulométricas
referentes aos ensaios realizados com e sem o uso do defloculante. As Tabelas 6 e 7
mostram um resumo das fracbes do solo juntamente com outros resultados de
caracterizagcéo (peso especifico relativo dos gréos - Gs e limites de Atterberg) e com
a classificacdo do solo no sistema unificado (Unified Soil Classification System -
USCS). Vale destacar que para classificar as amostras, considerou-se 0s ensaios com

0 uso de defloculante.

Observando os dados apresentados na Tabela 6, percebe-se que o0 solo possui uma
granulometria predominantemente grossa, com menos de 50% passando na peneira
200 (0,075 mm). Com percentual variando de 40,1 a 50,8%, a fracdo predominante é
a areia média. Os percentuais de areia fina e argila sdo proximos e maiores que 0s
percentuais de areia grossa, silte e pedregulho. Os valores de Gs variaram de 2,63 a
2,66, sugerindo uma mineralogia composta, predominantemente, pelo mineral quartzo
(Gs = 2,67). A relacao silte/argila mostra como o percentual de silte aumentou com a
profundidade, principalmente nos ultimos 4 metros. Ja o percentual de argila variou
pouco com a profundidade. Esses resultados podem ser melhor observados na Figura
32.



Figura 30 — Curvas granulométricas — ensaio com defloculante.
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Figura 31 — Curvas granulométricas — ensaio sem defloculante.
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Tabela 6 — Resumo dos resultados de caracterizagéo — ensaios com defloculante (CD).

Prof. % Pass. .. Composicao granulomi[(raii(;a (%) - ABNT Limites de Atterberg (%) Silte/Arg. ! Uscs
(m) #200 Arg. Silte Fna  Media Grossa Pedr. LL LP P (%)
0,5 20,17 2,65 19,0 1,0 27,5 50,8 1,7 0,04 NL NP - 0,05 - SM
1,0 23,94 2,65 22,5 1,5 24,0 50,0 1,9 0,04 18 10 8 0,07 0,36 SC
15 24,70 2,65 23,7 1,1 27,2 46,3 1,6 0,07 18 11 7 0,05 0,30 SC-SM
2,0 27,60 2,63 25,5 0,5 29,0 43,1 1,8 0,10 18 11 7 0,02 0,27 SC-SM
2,5 26,42 2,66 24,0 2,0 25,0 47,2 1,7 0,19 19 13 6 0,08 0,25 SC-SM
3,0 27,44 2,64 23,0 3,8 26,2 45,6 1,3 0,11 18 13 5 0,17 0,22 SC-SM
4,0 26,87 2,65 24,8 1,6 24,6 46,9 2,0 0,09 22 12 10 0,06 0,40 SC
5,0 29,81 2,64 24,2 5,8 28,0 40,1 1,8 0,12 20 11 9 0,24 0,37 SC
6,0 30,42 2,63 24,0 6,0 28,0 40,3 1,6 0,14 19 11 8 0,25 0,33 SC
7,0 28,26 2,63 22,0 6,0 29,0 41,2 1,8 0,09 19 NP - 0,27 - SM
8,0 27,83 2,65 20,5 7,3 27,2 43,1 1,8 0,11 19 NP - 0,36 - SM
Fonte: A Autora, 2018.
Tabela 7 — Resumo dos resultados de caracterizagdo — ensaios sem defloculante (SD).
Prof. | 9% Pass. Composicao granulométricg (%) - ABNT Relagéo
m | #200 | © | Aq | sie |- peqr. | (A9-SB/AMG.CD)
Fina Média Grossa (%)

0,5 18,53 2,65 8,0 9,0 25,0 55,5 2,4 0,04 42

1,0 24,29 2,65 1,8 20,2 28,0 48,1 1,9 0,04 8

1,5 24,26 2,65 11,0 10,6 28,4 48,1 1,9 0,07 46

2,0 26,31 2,63 3,0 23,0 26,0 459 2,0 0,10 12

25 23,78 2,66 1,8 21,2 26,0 49,1 1,7 0,19 8

3,0 24,69 2,64 1,8 22,2 27,0 47,2 1,7 0,11 8

4.0 24,98 2,65 1,8 23,5 24,7 47,6 2,3 0,09 7

5,0 26,08 2,64 1,8 24,2 28,0 44,0 1,9 0,12 7

6,0 27,28 2,63 1,8 25,5 28,7 43,1 0,8 0,14 8

7,0 22,88 2,63 1,8 20,2 29,0 46,9 2,0 0,09 8

8,0 24,97 2,65 1,8 23,0 30,2 44,2 0,7 0,11 9

Fonte: A Autora, 2018.
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Figura 32 — Granulometria com defloculante, Gs, limites de consisténcia e umidade de campo com a
profundidade.
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Nos primeiros 0,5 m e nos dois ultimos metros de profundidade (0,5, 7,0 e 8,0 m), o
solo ndo apresentou plasticidade, apesar de possuir mais de 20% de finos. Na
classificacdo USCS, para solos granulares com percentual de finos maior que 12%, é
necessario o uso da carta de plasticidade para a classificacdo do solo. Como essas
amostras nao apresentaram plasticidade e nem Dio (utilizado para determinar o
coeficiente de ndo uniformidade), o solo foi classificado como SM (areia média siltosa),

classificagao restrita a solos com percentual de finos entre 5 e 12%.

Para as profundidades de 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 m, a fracao fina enquadrou-se, na Carta
de Plasticidade, na zona de transicdo entre os grupos CL e ML (IP entre 4 e 7%),
resultando numa classificagdo dupla (SC-SM). As demais amostras foram
classificadas com SC (areia média argilosa). Apesar da presenca de argila no solo na
maioria das amostras, o indice de atividade menor que 0,75 indica pouca presenca de

minerais expansivos (DAS, 2007).
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Comparando os resultados dos ensaios com e sem 0 uso de defloculante, nota-se
uma reducdo no percentual de silte com o uso do defloculante (média de 18,6 para
3,3%) e aumento no percentual de argila (média de 3,0 para 23%). O percentural de
disperséo - PD (razao argila SD/argila CD) do solo variou de 7 a 46, que classifica o
solo, de acordo com a NBR 13602/96, como nao dispersivo (PD < 20%) a
moderadamente dispersivo (20 < PD < 50%). A natureza pouco dispersiva do solo
sugere que o processo de colapso aconteca, principalmente, em razdo da perda de
resisténcia dos vinculos entre a particulas devido a reducdo da succao, ficando a
interagdo quimica com o liquido permeante como desencadeador secundario no

mecanismo do colapso.

Os resultados do ensaio de compactacao estdo apresentados na Tabela 8. Os valores
de peso especifico maximo e umidade Otima estdo proximos aos resultados
apresentados por Pinto (2006) para um solo arenoso lateritico fino. O grau de
compactacdo — GC (relacdo entre o peso especifico seco do solo natural e o peso
especifico seco do solo na umidade 6tima) — variou de 73 a 79,11%, estando incluido
na faixa de valores sugerida por Mello (1973) citado por Ferreira (1995) de solo
potencialmente colapsivel, em que GC < 80%. O peso especifico seco médio (Ydnatural)
do solo natural, com valores de 15,0 a 16,2 kKN/m3, esta compativel com o observado
em solos colapsiveis da literatura, que varia entre 11 a 17 kN/m3 (SOUZA NETO,
2004).

Tabela 8 — Resumo dos resultados do ensaio de compactagéo.

Profundidade  wetima Ydmax Ydnatural (deattfalc/:'Ydméx)
m) %)  (KN/m3) (KN/m3) o)
0,5 9,30 20,3 16,0 79,06
1,0 9,17 19,9 15,0 75,72
15 10,3 20,3 15,0 73,89
2,0 9,50 20,5 15,0 73,00
2,5 9,15 20,6 16,2 79,11

Fonte: Adaptado de BANDEIRA et al., 2017.

3.2.4 Ensaios de permeabilidade “in situ” — Guelph

A condutividade hidraulica do solo foi determinada por meio de um ensaio realizado
com o permeametro Guelph. Este equipamento permite determinar, diretamente, a

permeabilidade saturada do solo (kss) e o potencial matrico de fluxo (¢pm).
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Os ensaios foram realizados de forma a obter a condutividade hidraulica do solo a
cada 0,5 m do perfil de solo. Para isso, foi necesséario escavar 3 furos de 6 cm de
diametro, espacados em 80 cm, pois nao foi possivel fazer o ensaio apenas em um
furo. Isso se deu porque, a medida que o solo era umedecido, a realizacdo do ensaio
nos proximos 0,5 m ficava comprometida devido a grande variacédo das leituras das
cargas hidraulicas com um determinado tempo de ensaio. Dessa forma, procurou-se

realizar os ensaios com o solo seco inicialmente.

A metodologia empregada nos ensaios foi a do manual do equipamento (Contenco)
para procedimento de ensaio com 2 cargas hidraulicas (H1 =5 cm e H2 = 10 cm).

A Figura 33 apresenta os resultados do ensaio de permeabilidade de campo. Nesta
figura também € apresentada a granulometria do solo, determinada com ensaios sem
defloculante, e os indice de vazios com a profundidade. Na Figura 34 s&o
apresentados os resultados do Guelph juntamente com o indice de vazios e a

granulometria do solo determinada com ensaios com defloculante.

Observando o grafico de Kst com a profundidade (Figura 33), percebe-se que foram
obtidos dois valores negativos de permeabilidade, nas profundidades de 1,5 e 2,0 m.
Isso pode ser explicado pela existéncia de uma descontinuidade hidraulica ou, ainda,
a possibilidade de a permeabilidade nessas profundidades estar fora dos limites de
validade do equipamento (SOUZA NETO, 2004). Os valores detalhados s&o

apresentados na Tabela 9.

Os resultados da Figura 33 sugerem que o solo possui uma permeabilidade alta,
caracteristica de solos arenosos, a qual aumenta na profundidade de 1,0 m quando
h& uma reducao no teor de argila e um aumento do indice de vazios. Nao foi possivel
repetir os ensaios nas profundidades de 1,5 e 2,0 m, portanto, ndo se sabe ao certo
os valores da permeabilidade nessas profundidades. A partir de 3,0 m de profundidade
a permeabilidade mostrou uma tendéncia de aumento, o que esta coerente com indice

de vazios.

Comparando os resultados com a granulometria com defloculante (Figura 34), nota-
se que ndo ha grande variacdo na granulometria com a profundidade que explique a

variagao da permeabilidade.
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Figura 33 — Resultados do ensaio de permeabilidade saturada (k) de campo com permeémetro

Guelph, indices de vazios e granulometria sem defloculante.
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Figura 34 — Resultados do ensaio de permeabilidade saturada (k) de campo com permeametro

Guelph, indices de vazios e granulometria com defloculante.
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84

Tabela 9 — Resultados do ensaio de permeabilidade saturada (k) de campo com permeémetro

Guelph.

Profundidade Més/ano  Euro Krs e
(m) (cml/s)
0,5 out/17 GH1 451x10° 0,70
1,0 out/17 GH2 519x10% 0,77
1,5 out/17 GH2 -2,43x10° 0,76
2,0 out/17 GH1 -1,16 x 10° 0,76
2,5 out/17 GH3 2,35x10% 0,75
3,0 out/17 GH2 2,61x10% 0,86
3,5 out/17 GH1 4,30 x 103 -

Fonte: A Autora, 2018.

3.2.5 Analise da microestrutura do solo

Com o objetivo de verificar o modelo estrutural representativo para o solo em estudo,
foram realizadas analises da microestrutura do solo por meio da microscopia
eletrbnica de varredura (MEV). Também foram realizados ensaios de fluorescéncia de
Raio — X (FRX), com a finalidade de determinar os elementos quimicos que compdem

o solo.

As amostras das profundidades de 1,0 e 1,5 m foram submetidas aos ensaios de MEV
e de FRX. No MEV, nao foi possivel metalizar as amostras antes do ensaio devido a
um problema no equipamento, e, por isso, as imagens ampliadas ndo apresentaram
boas resolucbes. Ainda assim, foi possivel identificar algumas caracteristicas

estruturais do solo através de um dos resultados.

3.2.5.1 Preparagéo das amostras e equipamento utilizado

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Para a realizagdo do ensaio, as amostras foram preparadas no laboratério de
mecanica dos solos da UFCA. Utilizaram-se blocos de amostras indeformadas
naturais, de onde foram retiradas, com estilete, pequenas por¢cbes em formato
aproximado de cubos, com arestas em torno de 1 cm. A moldagem das amostras foi
realizada com o devido cuidado para evitar alteragdo na estrutura do solo.
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Posteriormente, as amostras foram conduzidas a estufa para a secagem completa por
um periodo de 24h.

A microscopia eletrénica de varredura foi realizada no laboratério de caracterizacéo
de materiais da UFCA. Para tanto, as amostras foram transportadas em cépsulas de
maneira que evitasse vibracdes. Inicialmente, a amostras foram fixadas em um
suporte metalico com fita dupla face. Durante esse procedimento, o operador fez uso
de luvas de latex para evitar que qualquer tipo de sujeira, como gordura, aderisse a
superficie da amostra. Em seguida, os suportes com as amostras foram colocados na
campanula de vacuo do equipamento, um de cada vez, para a realizacdo da

varredura.

Os resultados do ensaio sdo apresentados por meio de imagens das superficies das
amostras, que sao registradas por uma camera acoplada ao equipamento. O

equipamento utilizado foi o microscépio VEGA3 da marca Tescan.

Fluorescéncia de Raio — X (FRX)

Neste ensaio foram utilizadas amostras deformadas do solo. As amostras foram
separadas em capsulas e conduzidas a estufa por um periodo de 24 horas. O ensaio
também foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da UFCA, com o

equipamento Epsilonl da marca Panalytical.

A andlise por FRX € um método que se baseia na medida das intensidades dos raios-
X caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a amostra (Nascimento
Filho, 1999). O ensaio consiste em colocar a amostra no espectrometro do
equipamento, o qual faz a andlise por meio de software integrado. O resultado do

ensaio é uma tabela com a concentracdo dos elementos detectados na amostra.

3.2.5.2 Apresentacéo e analise dos resultados

Na Figura 35 esté apresentado o resultado do MEV obtido para uma das amostras da
profundidade de 1,0 m. Nao foram detectadas diferenciacdes entre as amostras de
1,0 e 1,5 m de profundidade. Para a analise das micrografias, contou-se com o auxilio

do Professor Silvio Romero da UFPE.
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Figura 35 — Resultado do MEV — Amostra de 1,0 m de profundidade.

¥ psEme
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Fonte: A Autora, 2018.

Na imagem (Figura 35), observa-se que os grdos maiores ndo se tocam diretamente,
mas por meio de particulas mais finas formando grdos agregados. Esses graos
maiores sdo de quartzo. De acordo com os resultados da analise granulométrica do
solo, hd um maior percentual de argila do que de silte na profundidade de 1,0 m, o

que sugere que os vinculos sejam, na maioria, de particulas de argila.

Ainda analisando a Figura 35, nota-se que ha indicacéo de estrutura instavel e do tipo
de Empacotamento Simples. Estrutura similar foi observada por Souza Neto (2004) e
por Ferreira (1995) em solos colapsiveis de Petrolandia - PE.

O resultado do FRX para a amostra de 1,0 m de profundidade esta apresentado na
Tabela 10. O elemento com maior concentracdo na amostra foi o silicio, que é o
principal componente do mineral quartzo. A concentracdo de ferro também é
consideravel, proxima a do aluminio. Segundo Rodrigues et al. (2010), o ferro e o
aluminio, quando estdo na forma de oOxidos, constituem cimentos naturais que

interligam as particulas maiores, geralmente de quartzo, estruturando o solo.
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Tabela 10 — Resultado do FRX — Amostra de 1,0 m de profundidade.

Concentracéo
Componente
(%) (ppm)

Si 12,199 -

Al 3,298 -
Fe 3,199 -

Ti 0,431 -

K 0,178 -

P 0,145 -

S - 145,0
Cl - 701,9
Ca - 652,8
\Y - 106,5
Cr - 39,2
Mn - 48,1
Ni - 39,0
Cu - 41,0
Zn - 24,2
Ga - 18,7
As - 0,0
Br - 9,9
Rb - 10,5
Sr - 13,9

Y - 11,4
Zr - 436,9
Eu - 303,1
Yb - 37,8
Re - 0,0

Ir - 2,6
Pb - 23,6

Fonte: A Autora, 2018.

3.2.6 Curva caracteristica

As curvas caracteristicas do solo estudado foram obtidas pelo método do papel filtro.
Esses ensaios foram realizados no Laboratorio de Geotecnia da UNIVASF. Optou-se
em fazer a curva de umedecimento, ja que € uma condi¢ao representativa do processo
de colapso e, como mostrado por Souza Neto (2004), esse tipo de solo apresenta
pouca histerese. O papel filtro utilizado foi o Whatman 42. Os ensaios foram realizados
em amostras indeformadas, coletadas nas profundidades de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, e

3,0 m, sendo 8 corpos de prova para cada profundidade.
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3.2.6.1 Metodologia

Os corpos de prova foram obtidos pela cravacao estatica de anéis confeccionados em

PVC, com diametro de 7 cm. As amostras de solo foram, inicialmente, secas ao ar.

Para a obtencdo da succdo matricial, foram presumidos teores de umidade
crescentes, 0s quais eram controlados através do peso dos corpos de prova. Ou seja,
conhecidas as condi¢Ges iniciais dos corpos de prova (umidade e peso seco),
calculava-se 0 peso necessario para o mesmo alcancar a umidade presumida. Nesse
processo, buscou-se obter teores de umidade superiores aos determinados em
campo, mas sem alcancar a saturacéo, para ndo provocar a desestruturacao do corpo

de prova.

O umedecimento foi realizado por capilaridade. Os corpos de prova foram colocados
em uma bandeja com agua e sobre uma pedra porosa. Ao chegarem no peso e
umidade presumidos, as amostras eram retiradas da badeja e embaladas, juntamente
com o papel filtro, com camadas de papel filme e de papel aluminio. ApGs esse

procedimento, eram armazenadas em uma caixa térmica por um periodo de 8 dias.

Apés o periodo de estabilizagcéo, os papéis filtro eram pesados em uma balanca digital
com sensibilidade de 0,0001 g. Em seguida, eram colocados em uma estufa para
secagem por um periodo de 24 horas e, posteriormente, pesados novamente para a
determinacao da umidade. O tempo de pesagem do papel (retirada do papel do solo
e da estufa e conducéo a balanca) ndo ultrapassou 10 segundos. Dessa forma, tentou-

se evitar 0 ganho ou perda de umidade do papel até o momento da pesagem.

A succdao foi determinada através da curva de calibragdo de Chandler et al. (1992)
citado por Marinho et al. (2015):

e Para umidade do papel (w) > 47%, succéo (kPa) = 10(6:05-2.48logw).

e Para umidade do papel (w) < 47%, sucgdo (kPa) = 10(4:84-00622w),
3.2.6.2 Apresentacédo e analise dos resultados
A Figura 36 mostra as curvas caracteristicas obtidas para os ensaios realizados em

diferentes profundidades, com a umidade volumétrica no eixo das ordenadas, como

proposto por Fredlund e Xing (1994). Os dados da profundidade de 0,5 m foram
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descartados porque nao foram obtidos pontos suficientes para determinar a curva de
umedecimento. Todavia, esses dados n&do séo relevantes para a pesquisa, visto que
a cota das provas de carga foi de -0,7m, logo, a regido de interesse esta entre 1,0 e

2,5 m de profundidade.

Figura 36 — Curvas caracteristicas das profundidades de 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 m.
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Fonte: A Autora, 2018.

As umidades volumétricas foram determinadas através da expresséo (Equacgéo 3.1):

0, == (3.1)

Onde: 6w é a umidade volumétrica, S & o grau de saturacéo e e o indice de vazios. Na
Tabela 11 estdo apresentadas as condi¢des iniciais para cada profundidade, bem
como os valores das umidades gravimétricas (ws) e volumétricas (6s) correspondentes

a saturacao.

As curvas obtidas tém formato tipico para solos arenosos (Fredlund et al., 2012).
Como se pode observar, existe um trecho inicial onde grandes variagdes de umidade
ocorrem com pouca variagdo de succgédo, seguido por um trecho onde a variacao da
umidade € pequena e a de succao é grande. A umidade residual pode ser obtida
através da intersecdo destes dois trechos, entretanto, o ponto correspondente a

entrada de ar ndo ficou evidente nas curvas caracteristicas obtidas. Valores muito
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baixos de suc¢do ndo sdo determinados pela técnica do papel filtro, mas podem ser
obtidos pela técnica da translacéo de eixos (placa de pressao), por exemplo. Nesta
pesquisa esses valores ndo foram determinados por ndo haver disponibilidade de

equipamento, podendo ser obtidos em pesquisas futuras.

Tabela 11 — indices fisicos utilizados na determinag&o das curvas caracteristicas.

Umidade de saturacéo

Profundidade G e Wo Yd So

(m) R COR (T I GO we Os
(%) (%)

1,0 265 0,77 041 1506 141 27,56 41,27

1,5 265 0,76 047 1500 1,64 26,63 40,10

2,0 263 0,76 054 1498 187 24,95 37,28

2,5 266 0,75 054 1520 1,92 24,57 37,35

3,0 264 086 063 14,19 1,93 26,67 37,86

Fonte: A Autora, 2018.

Optou-se, assim, em fazer o ajuste dos dados através do método de Van Genuchten
(1980) (Equacdo 3.2). Como as curvas caracteristicas obtidas para as diferentes
profundidades ndo apresentaram muita variacdo, optou-se em fazer um ajuste
considerando os pontos obtidos em todas as profundidades (Figura 37), o qual ndo
apresentou parametros muitos diferentes dos obtidos para os ajustes das curvas de

cada profundidade individualmente, apresentados no Apéndice A.

(6, -6,)
e — 9 S r
w r + [1+ (avgw)nvg ]mvg (32)

Pelo ajuste que foi feito, nota-se que a succ¢ao correspondente ao valor de entrada de
ar ficou proximo a 1 kPa. Nos ajustes individuais da curva de cada profundidade, a
entrada de ar foi, também, em torno de 1 kPa, ndo ultrapassando esse valor (Apéndice
A). Esses resultados, os valores apresentados na Tabela 11 e o perfil de umidade
obtido no final da estacéo chuvosa (Figura 26) sugerem que, sob condi¢cdes normais,
€ pouco provavel ocorrer succao da ordem do valor da entrada de ar em campo.



Figura 37 — Curvas caracteristicas ajustadas segundo a equacéo de Van Genuchten (1980).
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4 COMPRESSIBILIDADE DO SOLO COLAPSIVEL

Neste capitulo sdo apresentados resultados de ensaios edométricos convencionais
realizados com o solo natural e sob diferentes graus de saturagdo, a partir dos quais
sdo discutidos aspectos relacionados a compressibilidade, a colapsibilidade e aos
limites criticos de grau de saturacéo do solo. E feita também uma avaliagéo sobre o
grau de compactacao do solo a partir de resultados de ensaios edométricos realizados

com amostras compactadas com diferentes graus de compactagao.

4.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de avaliar o comportamento do solo estudado para utilizagdo em
fundacbes superficiais, os ensaios edométricos foram realizados com amostras
indeformadas e com amostras compactadas, que foram coletadas nas profundidades
de 1,0 e 1,5 m. Essas profundidades foram escolhidas por estarem na regido
intermediaria do bulbo de tensdes considerado nos ensaios de prova de carga em
placa, que tem profundidade de 2,3 m a partir da superficie.

4.2 METERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizadas prensas edométricas do tipo Bishop,
gue possuem sistema de carregamento através de pesos em pendural e célula de

anel fixo. Foram realizados, basicamente, trés tipos de ensaios:

e edométrico natural (EN);
e edomeétrico inundado (ED);

e edométrico simples (ES).

O ensaio edométrico natural (EN) consiste em carregar a amostra de solo até
determinada tenséo e depois descarrega-la. O carregamento e descarregamento sao
realizados em estagios, onde as cargas sdo dobradas (no caso de carregamento)
apos a estabilizacdo da deformacgéo (com tolerancia maxima de 5% da deformacéao

total em cada estagio, entre leituras sucessivas).
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No ensaio edométrico inundado (El), a amostra € submetida a uma pequena tenséo
inicial e, posteriormente faz-se a inundacdo. Apds a inundacéo, o ensaio prossegue
como no edométrico natural. Todos as amostras ensaiadas nesta condicdo foram
inundadas na tensdo de 5 kPa e a inundacéao foi realizada da base para o topo dos
corpos de prova, com uma vazao de 0,25 ml/s. O periodo de inundacé&o foi de, no

minimo, 12 horas.

No ensaio edométrico simples (ES), a amostra de solo é carregada até uma
determinada tensao e depois é inundada, afim de acompanhar as deformacées devido
a inundacdo com tensdo constante, ou seja, 0 colapso. Apés a estabilizacdo dos
recalques provocados pela inundacéo, o ensaio pode ser finalizado ou, se desejar,
pode-se prosseguir carregando o solo até a tensdo 1280 kPa; com opcao ainda de
fazer o descarregamento, para entdo, desmontar a célula e obter os dados finais do
corpo de prova. Em todos os ensaios realizados neste estudo, prosseguiu-se até o

descarregamento.

A tensdo de inundacdo adotada nos ensaios edométricos simples foi a de 160 kPa,
correspondente a tensdo admissivel do solo obtida por correlagcdo com os dados de
Nspt do periodo seco de 2016. Os ensaios ES foram realizados com o objetivo de

obter as deformacgdes de colapso (gc) sob a tenséo de inundagao (ovi), de 160 kPa.

Levando em conta os tipos de ensaios acima citados (EN, El e ES), foram ensaiados

diferentes tipos de amostras do solo estudado:

e amostra indeformada natural (AIN) - 1,0 e 1,5 m de profundidade;

e amostra indeformada com variagéo no teor de umidade inicial (AIV) - 1,0 e 1,5
m de profundidade;

e amostra compactada com diferentes graus de compactacéo (AC) - 1,0 m de
profundidade.

4.2.1 Ensaios em amostras indeformadas naturais
Os ensaios na umidade natural (EN) e inundados (EIl) foram realizados com o objetivo

de compor o par de curvas dos ensaios edométricos duplos, com a amostra natural

representado a condi¢éo do solo no periodo seco.
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E importante destacar que pode ter havido ressecamento das amostras naturais,
porém, durante os ensaios, houve um cuidado para minimizar a perda de umidade da
amostra e, para isso, o topo da célula foi envolvido com papel filme. Em todos os

ensaios edométricos realizados para essa pesquisa utilizou-se esse procedimento.

4.2.2 Ensaios em amostras indeformadas com variagéo do teor de umidade inicial

Com objetivo de determinar o grau de saturacao critico do solo foram realizados

ensaios EN e ES em amostras sob diferentes teores de umidade inicial.

A variacao (ou elevacado) do teor de umidade inicial das amostras indeformadas foi
realizada por meio de vapor d’agua, ou seja, as amostras foram colocadas na camara
Uumida ou no dessecador a vacuo até que a umidade estivesse acima da umidade

natural e com valor préximo ao desejado.

Na pratica, quando se inicia a constru¢cdo de uma obra no final do periodo chuvoso,
quando o solo esta com o grau de saturacdo elevado, as deformacdes por colapso
ndo acontecerdo totalmente. Porém, durante a construcdo, o grau de saturacdo do
solo ndo é mantido, podendo ocorrer colapso em um futuro umedecimento e causar

danos a construcao.

4.2.3 Ensaios em amostras compactadas com diferentes graus de compactacao

Com amostras compactadas foram realizados ensaios EN, El e ES. Os ensaios EN
(edomeétricos no estado natural em amostra compactada — EN/AC) e El (edométrico
inundado em amostra compactada — EI/AC) foram realizados em amostras com grau
de compactacao igual a 100% para compor os pares de curvas de ensaios duplos no
solo compactado. O objetivo destes ensaios foi avaliar reducdo da colapsibilidade do
solo com a compactacgéo, procurando simular o caso de uma obra em que se tenha

adotado a técnica de remocéo e compactacéo do solo.

Para simular obras em que se utilize a compactacdo como solugdo, onde a
compactacao nao é realizada adequadamente, realizou-se ensaios ES (edométrico
simples) em amostras compactadas com diferentes graus de compactacao (85, 90 e
95%), com o0 objetivo de avaliar a colapsibilidade do solo com diferentes graus de

compactacao e definir um grau de compactacdo minimo aceitavel.



95

As amostras de solo foram compactadas dentro do proprio anel da célula edométrica.
O controle do grau de compactacdo foi feito através da umidade e da massa de solo.
A umidade inicial de cada corpo de prova (CP) foi a correspondente, na curva de

compactacao, ao peso especifico seco inicial do CP.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao apresentados e discutidos a seguir os resultados dos ensaios edomeétricos

realizados.
4.3.1 Ensaios em amostras indeformadas naturais
Os ensaios realizados nas amostras indeformadas naturais (AIN) foram os

edométricos naturais e inundados (EN e El). A Tabela 12 apresenta as condi¢fes

iniciais e finais dos corpos de prova referentes a estes ensaios.

Tabela 12 — Condig¢des iniciais e finais dos corpos de prova de amostras indeformadas naturais.

Condicdes dos corpos de prova
Inicial Final

Amostra Tipo de

Prof. Gs Cle Ensaio/
(m) Amostra| Wo  So eo Ydo Wi St o Vet
(%) (%) (kN/m3) | (%) (%) (kN/m?)

1 | EN/AIN | 0,61 2,10 0,77 1501 | 054 229 0,62 16,22

1,0 2,65
10 | EI/AIN | 3,64 12,79 0,75 15,10 |17,09 100 0,42 18,54

12 | EN/AIN | 1,25 4,27 0,78 14,68 | 0,85 3,30 0,68 15,73
15 2,65
19 | EI/AIN | 1,25 450 0,74 1523 |17,59 100 0,42 18,67

Fonte: A Autora, 2018.

Ao comparar as condi¢des iniciais e finais dos corpos de prova, observa-se que, para
os ensaios EN, o grau de saturacdo na amostra de 1,0 m de profundidade aumentou
um pouco, o que pode ser explicado pela reducao do indice de vazios. Ja na amostra
de 1,5 m, houve reducgéo do grau de saturacao, isso porque a perda de umidade foi
significativa e a compressao foi menor do que a da amostra de 1,0 m. Nos ensaios
inundados (El), as amostras das duas profundidades alcancaram grau de saturacao
final igual a 100%. Para uma areia fina siltosa colapsiviel, Souza Neto (2004) obteve

um valor médio de St igual 86%.
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Na Figura 38 estdo apresentadas as curvas da variagéo do indice de vazios em funcéo
da tenséo vertical (e versus ov log) referentes aos ensaios na umidade natural e
inundados para as profundidades de 1,0 m e 1,5 m. As curvas da variacdo da
deformacdo volumétrica com a tensédo vertical (ev versus ovlog) estdo apresentadas
na Figura 39. Nota-se que as deformacbes dos corpos de prova nos ensaios
inundados foram semelhantes nas duas profundidades; no entanto, 0os ensaios
realizados na umidade natural mostraram que o corpo de prova referente a camada

de 1,0 m de profundidade apresentou maior deformacéo.

Ainda observando as Figuras 38 e 39, percebe-se que as curvas de compressao dos
ensaios inundados sao caracterizadas por trechos virgens bem definidos. Ja as curvas
dos ensaios na umidade natural ndo indicam nitidamente trechos lineares bem

definidos que caracterizem o escoamento do solo.

Estas curvas serdo apresentadas novamente no proximo item juntamente com 0s
resultados dos ensaios em amostras indeformadas com variacédo do teor de umidade
inicial, onde serdo apresentados os parametros das curvas e as deformacdes de

colapso.

Figura 38 — Curvas e versus ovlog dos ensaios edométricos naturais e inundados realizados com

amostras indeformadas naturais.
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Figura 39 — Curvas v versus oy log dos ensaios edométricos naturais e inundados realizados com

amostras indeformadas naturais.
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4.3.2 Ensaios em amostras indeformadas com variacéo do teor de umidade inicial

Os ensaios realizados com amostras indeformadas variando o teor de umidade inicial
(AIV) dos corpos de prova foram os edométricos naturais (EN). Na Tabela 13 estao
apresentadas as condicdes iniciais e finais dos corpos de prova. Ressalta-se que os
valores da succdo foram estimados a partir da curva caracteristica. Nesta tabela
encontram-se, também, os dados dos copos de prova das amostras indeformadas
com umidade natural (AIN), apresentados anteriormente (Tabela 12), para auxiliar na

discussao.

Como se percebe nos dados apresentados na Tabela 13, a umidade inicial dos corpos
de prova variou, intencionalmente, de 0,61% a 19,17% de maneira a abranger uma
faixa que envolvesse a umidade de campo nos periodos chuvoso e seco da regiao.
Com isso, obtiveram-se corpos de prova com diferentes graus de saturagao iniciais,

com valores variando entre 10,4 e 70,7%.



Tabela 13 — Condic¢8es iniciais e finais dos corpos de prova de amostras indeformadas naturais e com variacéo do teor de umidade inicial.

Condig¢Ges dos corpos de prova
Amostra cp Tipo de Inicial Final
Prof. 1 Gs | \o Ensaio/Amostra
(m) Wo So e Ydo Bo Yo Wi St e YVf O b i
%) | (%) KN/m?)| (%) | (kPa) | (%) | (%) kN/m?)| (%) | (kPa)

1 EN/AIN 0,61 2,10 0,77 15,01 0,91 |>5000| 0,54 2,29 0,62 16,22 | 0,88 |>5000
2 EN/AIV 3,03 | 10,43 | 0,77 1498 | 453 |>5000| 2,31 | 10,07 | 0,61 16,11 | 3,81 |> 5000
4 EN/AIV 6,14 | 20,21 | 0,81 14,67 9,02 133 533 | 26,42 | 0,53 17,30 9,20 104

1,0 2,65| 6 EN/AIV 9,53 | 32,73 | 0,77 14,96 | 14,26 16 791 | 43,90 | 0,48 17,96 | 14,19 17
7 EN/AIV 12,18 | 42,98 | 0,75 15,14 | 18,43 10 11,71 | 67,11 | 0,46 17,90 | 21,22 8
8 EN/AIV 19,11 | 65,29 | 0,78 14,92 | 28,52 5 15,19 | 92,11 | 0,44 | 18,47 | 28,01 5
10 EI/AIN 3,64 | 12,79 | 0,75 15,10 | 5,50 |>5000| 17,09 100 0,42 18,54 - 0
12 EN/AIN 1,25 4,27 0,78 14,68 1,87 |>5000| 0,85 3,30 0,68 15,73 1,34 |>5000
13 EN/AIV 3,47 | 12,05 | 0,76 15,04 | 5,21 |>5000| 2,85 | 11,08 | 0,68 15,75 | 4,49 |>5000
14 EN/AIV 532 | 18,67 | 0,76 | 1509 | 8,04 | 1000 | 476 | 19,77 | 0,64 | 1513 | 7.70 | 5000
15 EN/AIV 6,19 | 22,47 | 0,73 15,32 9,48 78 5,62 | 29,55 | 0,50 17,59 9,91 57

Lo 205 16 EN/AIV 8,54 | 28,10 | 0,81 14,68 | 12,53 22 7,32 | 38,26 | 0,51 17,63 | 12,87 21
17 EN/AIV 10,69 | 35,89 | 0,79 14,81 | 15,83 13 9,43 | 52,99 | 0,47 18,01 | 16,98 12
18 EN/AIV 19,17 | 70,65 | 0,72 15,41 | 29,55 5 14,44 | 98,93 | 0,39 19,02 | 27,60 5
19 EI/AIN 1,25 4,50 0,74 15,23 1,91 |>5000| 17,59 100 0,42 18,67 - 0

Fonte: A Autora, 2018.

86
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Na Figura 40 estdo apresentadas as curvas da variagdo do indice de vazios em funcéo
da tenséo vertical (e versus ov log) para estes ensaios. Nestes resultados também
estdo incluidas as curvas dos ensaios realizados com amostras indeformadas

naturais.

Figura 40 — Curvas e versus ovlog dos ensaios edométricos naturais e inundados realizados com

amostras indeformadas naturais e amostras indeformadas com variagdo no teor de umidade inicial.
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Fonte: A Autora, 2018.

Observando a Figura 40, percebe-se a diferenca nas condic¢des iniciais dos corpos de
prova, o que dificulta a comparacdo entre os resultados. Porém, a Figura 41, que
apresenta as curvas &v versus ov log, mostra que pequenas variagdes no teor de

umidade podem ser suficientes para gerar compressao consideravel no solo. Este fato
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pode ser observado nas curvas dos corpos de prova das amostras de 1,5 m, CP14 e
CP15, e esta relacionado diretamente com a succ¢do do solo. Para o0 CP14, a umidade
inicial € de 5,32% e a succao inicial igual a 1000 kPa. Ja para o CP15, a umidade
inicial é de 6,19% e a succao inicial igual a 78 kPa. A pressao de succdo aumenta a
rigidez do solo tornando-o menos deformavel. A medida que o solo é umedecido, a
succao diminui e as deformagdes aumentam. O CP14 e CP15 representam uma
mudanca da zona de umidade residual da curva caracteristica para a zona de

transicao (Figura 3 — Capitulo 2).

Figura 41 — Curvas &y versus ovlog dos ensaios edométricos naturais e inundados realizados com

amostras indeformadas naturais e amostras indeformadas com variagdo no teor de umidade inicial.
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Fonte: A Autora, 2018.

A Figura 41 também mostra que as curvas dos ensaios EN, realizados com amostras
com variacao no teor de umidade inicial (EN/AIV), tém a tendéncia de convergir para

as curvas dos ensaios inundados (EI/AIN) a partir de uma determinada tenséo. Para
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Jennings e Knigth (1957), a tensdo na qual ocorre o inicio da convergéncia da curva
nao saturada para a curva inundada depende do teor de umidade ou do grau de
saturacao inicial do solo e esta relacionada a um grau de saturacdo critico. Essa
tendéncia também explica o colapso maximo que pode ser observado em alguns solos
quando a deformacgdo de colapso é tracada em funcdo da tensdo vertical, como
discutido por Souza Neto (2004).

Observa-se ainda na Figura 41 que as amostras da camada mais superficial (1,0 m
de profundidade), apresentam mais sensibilidade as variacées no teor de umidade do
solo do que as amostras de 1,5 m de profundidade. Para estas amostras, a
convergéncia das curvas ndo saturadas para a curva inundada ocorre em tensées

menores, quando comparadas com as amostras de 1,5 m de profundidade.

4.3.2.1 Grau de saturacao critico

Considerando os resultados apresentados nas Figuras 40 e 41, buscou-se avaliar a
influéncia do grau de saturacdo na colapsibilidade do solo. Para isso, verificou-se a
diferenca entre as curvas apresentadas pelos corpos de prova no estado natural (CP1
—prof. 1,0 m e CP12 — prof. 1,5 m) e curvas apresentadas pelos corpos de prova com
diferentes graus de saturacdo iniciais, semelhante ao ensaio edométrico duplo,

obtendo-se as deformagdes de colapso (ec) conforme a Equacéo 4.1.

€. = A—HlOO% (4.1)

0

Onde:

AH = diferencga de altura entre as curvas das amostras na umidade natural (EN/AIN)
e as amostras inundadas (EI/AIN) ou com variacdo no grau de saturacgédo inicial
(EN/AIV);

Ho = altura inicial do corpo de prova.

As diferencas entre as curvas das amostras totalmente inundadas e as curvas das
amostras na umidade natural no periodo seco fornecem a deformacéo de colapso total
nas profundidades ensaiadas. Ja as diferencas entre as curvas das amostras com

variacdo no grau de saturagdo inicial e as amostras na umidade natural no periodo
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seco fornecem deformacdes de colapso parciais. A Figura 42 apresenta as variacoes
das deformacg0Oes de colapso total (CP10 para prof. = 1,0 m e CP19 para prof. = 1,5
m) e parciais (demais corpos de prova) em fungcdo da tenséo vertical. Quando os
corpos de prova foram ensaiados com grau de saturacao inicial pouco superior ao da
amostra natural (ex. CP2 e CP14), as curvas desses ensaios se aproximaram da curva
do ensaio no estado natural, resultando em menores deformacbes por colapso;
qguando o grau de saturacao inicial foi se elevando, as curvas foram se aproximando
da curva do ensaio inundado, resultando em deformacfes de colapso maiores; ou
seja, as deformacdes de colapso sdo menores para amostras com grau de saturacéo
inicial mais baixo, e maiores para grau de saturacéo inicial mais elevado, como era
esperado. Ocorreu excec¢ao no corpo de prova CP18 (prof. = 1,5 m), que estava com
umidade inicial maior que a umidade final do corpo de prova do ensaio inundado
(Tabela 13). Observa-se, ainda, na Figura 42 que as deformacg@es de colapso também

aumentam com o nivel de tensao.

Figura 42 — Curvas ¢&c versus ovlog dos ensaios edométricos naturais e inundados realizados com
amostras indeformadas naturais e amostras indeformadas com variag&o no grau de saturacao inicial.
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Segundo o critério de Vargas (1978), que considera o solo colapsivel quando
apresenta uma deformacao de colapso maior de 2%, independentemente do nivel de
tensdo, caso o solo da profundidade de 1,0 m esteja submetido a tensdes superiores
a 50 kPa e tenha seu grau de saturacao alterado para um valor superior a 20%, o
mesmo podera apresentar colapso significativo (ec > 2%). Caso a alteracdo do grau
de saturacdo seja superior aos 65%, o0 colapso ja sera significativo (ec > 2%) quando
0 solo estiver submetido a tens6es mais baixas (a partir dos 30 kPa). Ja para o solo
de 1,5 m de profundidade, quando o mesmo estiver submetido a tensées superiores
a 50 kPa, o solo sera considerado colapsivel caso seu grau de saturacao seja alterado
para um valor superior a 28,1%. Para tensdes menores (a partir dos 30 kPa), o solo
sera considerado colapsivel quando o seu grau de saturacéo for alterado da condicéo

do periodo seco para um valor superior a 35,89%.

Esses resultados mostram como as edificacbes de pequeno porte (até 100 kPa)
podem sofrer danos devido ao colapso do solo, caso sejam projetadas com 0s
parametros do solo no estado seco e construidas na estacao seca. Posteriormente, a
elevacéao do teor de umidade do solo e consequentemente de seu grau de saturagao
(seja devido a ruptura de uma tubulacao ou até mesmo a irrigacéo de vegetacdes nos

entornos das obras), poderda ser o suficiente para dar inicio ao mecanismo de colapso.

As Figuras 43 e 44 apresentam, para as profundidades de 1,0 e 1,5 m,
respectivamente, a deformacéo de colapso em funcéo da tensdo para corpos de prova
com diferentes graus de saturacao iniciais. Essas figuras se diferem da Figura 42,
pois, ao invés de usar as amostras naturais do periodo seco como referéncias para o
calculo das deformacgbes de colapso, foram utilizados os corpos de prova com graus
de saturacdo iniciais variados, que podem corresponder a diferentes periodos do ano.
Para fins de comparacgéo, os graficos considerando as amostras naturais como

referéncia para o calculo de €c foram postos no lado direito de cada figura.

Uma observacdo que pode ser feita nas Figuras 43 e 44 é sobre a influéncia das
condig¢des iniciais do solo no que se refere ao surgimento dos picos de tensdo. Com
0 aumento do grau de saturacdo do corpo de prova de referéncia utilizado para o
calculo das deformacgdes de colapso, o comportamento observado por Lutenegger e
Saber (1988), Ferreira (1995), Futai (1997) e Souza Neto (2004), onde as
deformacgdes de colapso crescem até um valor maximo e depois diminuem, ficou mais

evidente.
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Figura 43 — € versus ovlog para CPs de referéncia para calculo de €. com diferentes So -
profundidade: 1,0 m (continua).
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Figura 43 — € versus ovlog para CPs de referéncia para calculo de €. com diferentes So -
profundidade: 1,0 m (continuacao).
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Figura 44 — ¢ versus ovlog para CPs de referéncia para calculo de €. com diferentes So -
profundidade: 1,5 m (continuacéo).
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Fonte: A Autora, 2018.

Observa-se, ainda, nas Figuras 43 e 44 como as deformacdes de colapso reduzem
ao aumentar o grau de saturacdo inicial do corpo de prova de referéncia. Para um
grau de saturacdo inicial de 35,89% (Figura 44), o solo da profundidade de 1,5 m ja
nao apresenta colapso significativo (ec > 2%). Para um grau de saturacao inicial de
65,29%, o solo da profundidade de 1,0 m praticamente ndo apresentou colapso. Ou
seja, existe um grau de saturacao inicial onde o solo néo sofrera colapso significativo
caso seja umedecido. Essa situacao se difere de quando o solo estd com grau de
saturacao baixo e sofre umedecimento (amostra natural como CP de referéncia para
o célculo do colapso — graficos do lado direito das Figuras 43 e 44), onde as
deformacgbes de colapso tendem a crescer com o aumento da tensdo, sendo
significativas (ec > 2%) até o solo atingir um determinado valor do grau de saturacao,

como mostra a Figura 45.
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Na Figura 45 apresentam-se as variacoes das deformacdes de colapso (&c) total
(amostras inundadas — CP10 e CP19) e parcial (demais CP’s) em funcéao do grau de
saturacao inicial para a tenséo vertical de 160 kPa, considerando as amostras naturais
como referéncia para calculo de &.. Apresentam-se, também, as raz0es entre as
deformacdes de colapso parciais e a deformacéo de colapso total versus o grau de

saturacao inicial para as profundidades de 1,0 e 1,5 m.

Figura 45 — Variagdo das deformacdes de colapso total e parcial em fungcéo do grau de saturacédo
para as amostras com variagdo no teor de umidade inicial, considerando as amostras naturais como
CP’s de referéncia para o calculo de «c.
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Fonte: A Autora, 2018.
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Observando a Figura 45, percebe-se que as deformacdes de colapso aumentam com
o0 aumento do grau de saturacgdo inicial e 0 mesmo aconteceu com a relacao entre os
colapsos parciais e o colapso total. Ou seja, quanto maior € o grau de saturacao inicial,
maior é o percentual do colapso parcial em relacdo ao colapso total. Entretanto, ndo
foi necessario um grau de saturacao inicial igual a 100% para que as deformactes de
colapso parciais atingissem um valor proximo ao da deformacéo de colapso do solo
inundado (colapso total). No CP8 (prof. = 1,0 m) e no CP17 (prof. = 1,5 m), por
exemplo, as deformacdes de colapso parcial chegaram a ser em torno de 90 e 80%,
respectivamente, das deformacdes de colapso total. Estes resultados mostram que
variagcbes no teor de umidade podem ser suficientes para causar um colapso

significativo no solo, sem que alcance a saturacao.

O grau de saturacao critico do solo pode ser definido como o grau de saturacéo do
solo que, ao sofrer umedecimento quando carregado em determinada tenséo, néo
sofre significativas deformacdes de colapso. Esse é o grau de saturacdo critico
superior (limite superior). Na Figura 45 é possivel notar que a partir de graus de
saturacdo em torno de 65 a 70% para as profundidades de 1,0 m e 1,5 m
respectivamente (CP8 e CP18), para a tensdo de 160 kPa, as deformacdes de colapso
ja ndo variam muito (variam menos que 2%) quando comparadas com as deformacdes
sofridas pelo solo com graus de saturacéo inferiores. Verifica-se que o CP19 (So =
100%), cujo grau de saturacéo era superior ao do CP18 (So = 70,65%), apresentou
reducdo de deformacado de colapso quando comparado ao valor da deformacgéo do
CP18.

Com o objetivo de confirmar o grau de saturagao critico superior do solo estudado, foi
realizado um ensaio edométrico simples com tenséo de inundagdo em 160 kPa. A
amostra utilizada foi a de 1,5 m de profundidade. A umidade inicial do corpo de prova
foi igual a 17,67% e o grau de saturacéo inicial foi de 61,25%. Essa umidade inicial foi
baseada nas umidades do CP18 e do CP19. O resultado do ensaio ES esta
apresentado na Figura 46.

Observando as curvas da Figura 46 A e B, percebe-se que ndo houve uma
deformacéo volumétrica significativa devido a inundacéo. Isso aconteceu porque,
praticamente, ndo houve deformacéo no solo com o umedecimento, como mostra a
ampliagéo feita na Figura 46 B. Dessa forma, os resultados sugerem que o grau de
saturacdo critico superior para o solo estudado, na profundidade de 1,5 m e tensdo
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vertical de 160 kPa, é em torno de 61%, corroborando a conclusao anterior. Esse valor

pode ser atribuido ao solo estudado, visto que as camadas investigadas em todo o

perfil estudado nesta pesquisa sdo muito semelhantes.

Figura 46 — Resultados do ensaio ED para amostra com teor de umidade inicial préximo ao teor de
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Segundo Jennings e Knigth (1975), o valor do grau de saturacao critico superior (Sr)
depende da granulometria do solo. Com base em experiéncia prépria, estes autores

apresentam as seguintes faixas de valores de S para diferentes solos colapsiveis:

e 6 < Sr< 10% para pedregulhos finos;
e 50 < Sr<60% para areias siltosas finas;

e 90 < Sr<95% para siltes argilosos.

Logo, o valor do grau de saturacao critico superior obtido para o solo estudado nesta
pesquisa corrobora com os valores encontrados na literatura, visto que se trata de

uma areia argilo-siltosa.

Existe também um grau de saturacdo critico em que o0 solo comecga a apresentar
colapsos significativos, que é o grau de saturacdo critico inferior (limite inferior).
Considerando o critério de Vargas (1978) e observando a Figura 45, para a tensdo de
160 kPa, o solo apresenta colapsos significativos (ec > 2%) com grau de saturagéo a
partir de 15% para a profundidade de 1,0 m e 21% para a profundidade de 1,5 m.
Logo, pode-se considerar que o grau de saturacao critico inferior do solo estudado,

para a tensédo vertical de 160 kPa, estd numa faixa de 15 a 21%.

A Figura 47 relaciona a deformacdo de colapso com o grau de saturacdo para
diferentes niveis de tenséo vertical. Para a profundidade de 1,0 m e tenséo vertical de
41,19 kPa, o solo precisa estar com grau de saturacdo superior a 50% para ter
colapsos significativos (critério de Vargas (1978) — &c > 2%). Para as demais tensdes,
com grau de saturacdo de 20% o solo j& apresenta colapsos significativos. Para a
profundidade de 1,5 m, para todas as tensfes o solo apresenta colapsos significativos

com grau de saturacéo a partir de 31%.

Considerando o critério de Vargas (1978) e as informacdes da Figura 47, o grau de
saturacdo critico inferior foi plotado em funcdo da tensdo vertical na Figura 48.
Observa-se nesta figura que, para tensdes a partir de 80 kPa, o processo de colapso
pode ocorrer com baixos grau de saturacéo (a partir de 18%). Esta condi¢cao pode ser
atingida apenas com a infiltracdo de aguas de chuva, onde o solo pode alcancar um
grau de saturacdo de até 29%, como foi observado no perfil de umidade do solo no
periodo chuvoso (Figura 26 - teor de umidade de 8,98%). Isso mostra que as
edificacoes de pequeno porte (a partir de 80 kPa) podem sofrer danos devido ao

colapso do solo durante o periodo chuvoso da regido, o que pode justificar as
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patologias encontradas em diversas edificacdes de alguns municipios da Regido de

estudo.

Figura 47 — Variacdo das deformacdes de colapso total em fungéo do grau de saturacdo para as
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Fonte: A Autora, 2018.

Figura 48 — Grau de saturacao critico inferior (ec = 2%) em funcao da tenséo vertical.
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4.3.2.2 Compressibilidade

A partir dos resultados dos ensaios EN e El realizados com amostras indeformadas
naturais e com amostras indeformadas com variacdo no teor de umidade inicial, foram
determinados a tensdo de escoamento (ovm) € 0s parametros de compressibilidade
(Cc e Cs) do solo. Como em solos ndo saturados a tensdo de pré-adensamento nao
tem o mesmo significado que tem para as argilas saturadas, essa tensdo € chamada
de tensdo de escoamento, a qual diferencia os comportamentos predominantemente

elastico e predominantemente plastico do solo.

A tenséo de escoamento foi determinada pelo método desenvolvido por Pacheco Silva
para encontrar a tensdo de pré-adensamento de argilas saturadas. O parametro Cc foi
determinado considerando-se os ultimos estagios de tensédo (320 e 640 kPa). Ja para
calcular o Cs, considerou-se todo o trecho retilineo entre os estagios de 640 e 5 kPa

da curva de descarregamento. Os resultados estdo apresentados na Tabela 14.

Como se observa na Tabela 14, as tensdes de escoamento dos ensaios inundados
(ovms) foram menores que as tensdes de escoamento dos ensaios naturais (Gvmn). A

excecao aconteceu, novamente, com o corpo de prova CP18 (prof. = 1,5 m).

De acordo com Reginatto e Ferrero (1973), os solos colapsiveis tém Ovmn > Ovms.
Segundo estes autores, quanto maior a diferenca entre estas duas tensdes, maior
sera a faixa de tensdo em que o solo apresentard comportamento colapsivel. Para a
profundidade de 1,5 m, essa diferenca € ligeiramente maior (10%) quando comparada

com a profundidade de 1,0 m.

Quanto ao Cc, os valores obtidos para os ensaios EN com amostras AIN foram
menores que os valores obtidos para os ensaios inundados, como era esperado.
Entretanto, essa tendéncia ndo se observou para a maioria dos ensaios EN com
amostras AlV. Isso pode ter acontecido devido as alteracOes feitas nas condicbes

iniciais dos corpos de prova.

Para o Cs, 0s valores dos ensaios inundados foram mais elevados que a maioria dos
valores dos ensaios naturais, porém, com diferencas pequenas. Com uma média geral
igual a 0,013, os valores baixos de Cs sugerem que a expasibilidade neste solo seja
pequena (SOUZA NETO, 2004).



Tabela 14 — Resumo dos resultados dos ensaios EN e EI com amostras AIN e AlV para as

profundidades de 1,0 e 15 m.
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Condigéao inicial dos corpos

Amostra - de prova Parametros
cP po de
Prof. Gs NO Ensaio/ " s o
™ AMOSI2 | o) | @) | = | i | aePmy| = | C
1 | EN/AIN | 061|210 |0,77| 15,01 | 140 |0,184|0,013
2 | EN/AIV |3,0310,43(0,77| 14,98 | 170 |0,230|0,011
4 | ENAIV |6,14 [20,21|0,81| 14,67 | 67 |0,249|0,013
10 |265| 6 | ENAIN |953|3273|0,77| 14,96 | 48 [0,217|0,015
7 | EN/AIV [12,18(42,98|0,75| 15,14 | 31 |0,189|0,014
8 | EN/AIV [19,11/65,29(0,78| 14,92 | 22 |0,206 0,013
10 | ENWAIN | 3,64 |12,79]|0,75| 15,10 | 20 [0,185|0,015
12 | EN/AIN | 1,25 | 4,27 |0,78| 14,68 | 164 |0,146 0,012
13 | EN/AIV | 3,47 |12,05|0,76| 15,04 | 180 |0,1300,011
14 | EN/AIV | 5,32 |18,67|0,76| 15,09 | 140 |0,162 0,012
15 | EN/AIV | 6,19 |22,47|0,73| 15,32 | 102 |0,258 0,012
R 16 | EN/AIV | 854 (28,10(0,81| 14,68 | 44 |0,240/0,013
17 | EN/AIV [10,69|35,89|0,79| 14,81 | 40 [0,233|0,013
18 | EN/AIV [19,17|70,65|0,72| 15,41 | 30 [0,213|0,013
19 | EVAIN | 1,25 | 4,50 |0,74| 15,23 | 32 |0,198|0,014

Fonte: A Autora, 2018.

4.3.3 Classificagao da Colapsibilidade

Com base nos resultados dos ensaios edométricos realizados com amostras

indeformadas naturais (periodo seco), foi possivel classificar o solo estudado quanto

a suscetibilidade ao colapso.

Reginatto e Ferrero (1973) apresentaram um critério que avalia a suscetibilidade ao

colapso de um solo por meio do coeficiente de colapsibilidade (C). Para uma

determinada tenséo vertical, o calculo de C (Equacéo 4.2) leva em conta uma tensao

vertical de referéncia (Ovo) e a tensdo de escoamento para o solo ndo saturado (Gvmn)

e para o solo saturado (ovms). Segundo este critério, dependendo da profundidade, o
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solo podo ser classificado como condicionalmente colapsivel (Ovms > Ovwo € 0 < C < 1),
onde € necessario um acréscimo de tensdo, além da tensdo geostética, para que
ocorra o colapso; ou verdadeiramente colapsivel (Ovms < Ovwo € C < 0), 0 qual pode

colapsar mesmo sem carregamento adicional.

C= Oyms ~ Owo (42)
(e} — O

vmn ~ Ovo
A Tabela 15 apresenta as informacdes necessérias para o célculo do coeficiente de
colapsibilidade e a classificacdo de Reginatto e Ferrero (1973) para as amostras das
profundidades de 1,0 e 1,5 m. A tensdo geostatica (ov) foi determinada, para cada
profundidade, considerando o valor médio dos pesos especificos naturais dos corpos
de prova.

Tabela 15 - Classificagcéo da colapsibilidade do solo segundo Reginatto e Ferrero (1973).

Profundidade  ynat Ovo Ovms Gvmn o
lassif
(m) (kN/m3) (kPa)  (kPa) (kPa) C Classificag&o
1,0 15,38 15,38 20 140 0,039 Condicionalmente
colapsivel
1,5 15,21 22,98 32 164 0.06g Condicionalmente
colapsivel

Fonte: A Autora, 2018.

O solo estudado foi classificado como condicionalmente colapsivel para as duas
profundidades analisadas, com C igual a 0,039 em 1,0 m de profundidade e C igual a
0,068 para a profundidade de 1,5 m. Assim, para que o colapso ocorra, € necessaria

uma tensdao adicional além da tenséo vertical geostatica.

A partir dos resultados dos ensaios edométricos duplos realizados com amostras
indeformadas naturais, foi possivel classificar o solo estudado pelo critério de Vargas
(1978). Segundo esse critério, 0s solos sdo considerados colapsiveis quando a
deformacéo de colapso (ec) € maior que 2%, independente da tenséo vertical de

inundacao.

A Figura 49 mostra as deformacdes de colapso em funcdo da tenséo vertical para
amostras indeformadas naturais das profundidades de 1,0 e 1,5 m. Para a

profundidade de 1,0 m, o solo € considerado colapsivel para tensées acima de 17 kPa.
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Para a profundidade de 1,5 m, a tensdo de inundacdo a partir da qual o solo é
considerado colapsivel é 25 kPa.

Figura 49 — Curvas ¢c versus oy log dos ensaios edométricos duplos realizados com amostras
indeformadas naturais.
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Fonte: A Autora, 2018.

De acordo com a classificagdo de Jennings e Knight (1975), que relaciona o valor do
potencial de colapso a gravidade dos danos em uma obra para a tensdo de inundacao
de 200 kPa, o solo estudado é considerado de problema grave (PC de 10 a 20%),
tanto para a profundidade 1,0 m como para a de 1,5 m. Pela classificacdo de
Lutenegger e Saber (1988), o solo também € considerado de problema grave para as

duas profundidades estudadas.

4.3.4 Ensaios em amostras compactadas com diferentes graus de compactacao

Os ensaios realizados com amostras compactadas (AC) foram os EN, El, ES. Na

Tabela 16 estdo apresentadas as condigdes iniciais e finais dos corpos de prova.

A Figura 50 mostra os pares de curvas obtidos nos ensaios edométricos naturais (EN)

e inundados (El) realizados com amostras com grau de compactacédo (GC) de,
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aproximadamente, 100%. O objetivo desses ensaios foi mostrar que ao ser submetido

a compactacdao, o solo nao sofrera deformacdes significativas quando umedecido.

Tabela 16 — Dados dos corpos de prova dos ensaios realizados com amostra compactada.

Amost Tioo d Condi¢des dos corpos de prova Condicdes
oSl ep| P9 ¢ Inicial Final otimas
Prof. N© Ensaio/ o
(m) Amostra %) | wo So €o Ydo W Si e Ydi | Wetima | Ydmax

(%) | (%) kN/m3) [ (%) | (%) (kN/m3)| (%) [(kN/m3)
20| EN/AC | 99,58 | 8,34 | 65,46 | 0,34 | 1981 | 7,76 | 63,82| 0,32 | 20,06
21| EVAC (100,10| 8,88 | 71,17 | 0,33 | 19,91 | 10,72 | 89,76 | 0,32 | 20,23

1,0 |22| ESIAC | 95,04 |6,61|4359 0,40 | 1801 |14.28| 100 | 0,38 | 1952 | 9.17 | 19,89
23| ESIAC | 90,92 | 4,39 | 15,99 | 0,47 | 18,09 | 13,05 | 88,30| 0,39 | 19,38

25| ES/AC | 85,20 | 3,23 [ 15,21 | 0,56 | 16,95 | 15,52 | 96,32 | 0,43 | 18,61
Fonte: A Autora, 2018.

Ao observar o gréfico da variacdo do indice de vazios em funcao da tensao vertical
(Figura 50 A), nota-se uma diferenca entre as curvas, provocada pela diferenca no
indice de vazios inicial das amostras. Porém, o grafico apresentado na Figura 50 B
mostra com clareza que a deformacédo sofrida pela amostra do ensaio inundado foi
apenas ligeiramente maior que a da amostra do ensaio natural. A diferenca entre
essas duas curvas fornece a deformacéo de colapso do solo, que, para tenséao de 160
kPa, é igual a 0,16%.

Comparando o valor encontrado com a definicdo de Vargas (1978), os resultados para
0 solo compactado mostram que a compactacdo do solo é uma técnica viavel para

solucionar problemas em solos colapsiveis.

Os resultados apresentados sugerem que o solo estudado pode ser tratado por meio
de compactacdo. Porém, a compactacdo deve ser realizada de forma adequada,
garantindo o grau de compactacdo definido no projeto, de modo a evitar danos a
construgdo. Ressalta-se, no entanto, que também é importante investigar a
profundidade minima da camada que deve ser compactada. A Figura 51 mostra os
resultados de ensaios edométricos simples (ES) realizados em amostras com
diferentes graus de compactacao (aproximadamente 95, 90 e 85%). Observa-se que
quanto menor é o grau de compactacdo, maiores sdo as deformacdes de colapso

sofridas pelos corpos de prova, como mostra também a Figura 52.
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Considerando o critério de Vargas (1978), a Figura 52 mostra que a compactacao do
solo reduz consideravelmente a deformacao de colapso para graus de compactacéo
superiores a 88%. Pode-se concluir, pelo o que foi exposto na Figura 52, que, a
depender das condi¢cGes de carregamento, € possivel que algum dano possa ocorrer
numa obra onde se emprega a técnica de remocao e compactacdo do solo, caso este

venha ser compactado com grau de compactacao abaixo do minimo necessario.

Figura 50 — Resultados dos ensaios EN e El em amostras compactadas com GC = 100%:
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Figura 51 — Resultados dos ensaios ES em amostras compactadas com diferentes graus de
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Figura 52 — Variagdo da deformacéo de colapso com o grau de compactacao.
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Para avaliar a eficiéncia da compactagdo na redugcédo da colapsibilidade do solo,
comparou-se as deformag0des especificas de colapso (ec) das amostras naturais com
as deformacdes de colapso das amostras compactadas, considerando o grau de

compactacao igual a 100%. Estes resultados sdo apresentados na Figura 53.

A Figura 53 mostra que as deformacgdes de colapso do solo compactado sdo muito
pequenas quando comparadas com as deformacdes de colapso do solo natural, as
qguais sdo maiores para niveis de tensdo mais altos, como era de se esperar. Esse
valor ndo ultrapassou 0,173% para tenséo de 659 kPa, sendo suficiente para eliminar
o comportamento colapsivel do solo. Nota-se, ainda, que a reducdo das deformacdes
chega a ser igual a 100%, com o grau de compactacao de 100%, para baixas tensées

(até 20 kPa), ndo sendo menor que 97,8% para tensdes mais elevadas.

Pelo o que foi exposto neste tdpico, dependendo do tipo de obra e das condi¢des de
carregamento, a solugdo por compactacdo pode ser empregada, na area de estudo,
desde que o grau de compactacao seja adequado (GC > 88%) e o recalque provocado
pela deformacao de 2% de colapso seja aceitavel para a edificacdo. Além disso, deve-
se considerar os recalques devido a compressibilidade do solo, principalmente no
periodo chuvoso. Dessa forma, o ideal é que o grau de compactacao dos aterros atinja
95%, valor minimo recomendado por norma (ABNT NBR 5681/2015), que confere
uma deformacéo de colapso de 0,5% ao solo estudado.

Tal situacdo reforca a importancia do controle de compactacdo na execucao de
aterros. Aterros compactados no ramo seco da curva de compactacao podem fornecer
uma estrutura instavel ao solo, tornando-o colapsivel. L6bo Neto (2013) realizou
ensaios edométricos simples em amostras de um solo classificado como areia argilosa
encontrado em Quixada - CE. Os ensaios foram realizados em diferentes pontos do
ramo seco da curva de compactagao. O autor concluiu que a colapsibilidade diminui
com o aumento do peso especifico do solo, entretanto, o solo ainda continua com
comportamento colapsivel, variando de problematico a de problema muito grave, de

acordo com o critério de Jennings e Knight (1975).

Outro aspecto importante que vale ressaltar, trata-se da viabilidade econémica do uso
da técnica de tratamento por meio de compactacdo. Esta técnica é relativamente
barata, a depender da dimensdo da fundacéo; e os resultados deste estudo
mostraram que, atendendo o grau de compactacdo minimo, o potencial de colapso
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pode ser reduzido para um nivel satisfatorio; neste caso ndo ha necessidade de gastos
adicionais com equipamentos e mado de obra para se alcancar um grau de
compactacao de 100%. Ou seja, os projetos de fundacdes podem descrever as faixas
aceitaveis de grau de compactacao e de teor de umidade do solo, para possibilitar a
execucdo de fundacdes superficiais em solos que nao venham sofrer recalques

bruscos por colapso.

Figura 53 — Comparacéo entre potencial de colapso do solo compactado com GC = 100% e do solo

na condi¢&o natural.
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5 PROVAS DE CARGA

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de prova de
carga realizados com Expansocolapsdmetro e sobre placa circular (diametro igual a
0,8 m) nos periodos chuvoso e seco da regido. A partir dos resultados obtidos foram
realizadas avaliacGes da colapsibilidade e da capacidade de carga do solo. Apresenta-
se, também, uma avaliacdo da compactacdo como solucdo para uma fundacédo

superficial assente no solo estudado.

5.1 INTRODUCAO

Para todas as provas de carga (com Expansocolapsémetro e sobre placa circular),
considerou-se um bulbo de tenséo igual a 2D, que corresponde a is6bara equivalente
a 10% da tensédo aplicada na cota de apoio da fundacéo, de acordo com a Teoria de

Boussinesq para prova de carga em placa circular.

A tenséo de inundagéo empregada nos ensaios de colapso foi estimada por meio de
correlacdo empirica com o Nspt do periodo seco de 2016. A utilizacdo da correlacdo
do Nspt com a tensdo admissivel € uma pratica bastante empregada no meio técnico
brasileiro, podendo ser estimada por meio da divisdo do Nspr médio das camadas a
partir da cota de apoio da fundagéo por 0,05, sendo o resultado expresso em kPa

(ALONSO, 1983). Para o solo estudado, a tensao admissivel foi estimada em 160 kPa.

Todos os ensaios foram realizados na profundidade de 0,7 m, visto que o bulbo de
tensdes para a placa de 0,80 m de diametro alcanca as camadas de até 2,3 m de
profundidade, sendo essas camadas onde se apoiam a maioria das fundagdes rasas.
Nesse caso, foram descontados 0,2 m da camada superficial, alterada pelo processo

de limpeza do terreno.

5.2 MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo apresentados a metodologia e 0os materiais empregados nas provas de

carga realizadas nesta pesquisa.
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5.2.1 Provas de carga com Expansocolapsémetro

As provas de carga com Expansocolapsémetro foram ensaios preliminares, realizados
com o objetivo de se ter uma ideia da capacidade de carga do solo, servindo de auxilio

para o planejamento das provas de carga sobre placa.

O Expasocolapsémetro utilizado na realizacéo dos ensaios foi desenvolvido por Souza
Neto (2004), sendo uma versdo aprimorada das versdes propostas por Ferreira e
Lacerda (1993; 1995) e Mahmoud et al. (1995) citado por Souza Neto (2004).

O equipamento consiste em uma base fixa (trip€), apoiado em sapatas de apoio
ajustaveis, por onde desliza uma haste ligada a uma placa inferior, onde séo aplicados
os carregamentos. Os extensémetros, instrumentos de medicédo dos deslocamentos,
séo fixados na base de um conjunto de rolamentos superior por meio de um suporte
com base magnética, sendo apoiado sobre um prolongamento da haste. No ensaio,
as cargas sao obtidas por meio de pesos, previamente calibrados, aplicados sobre a
placa inferior. O carregamento é transmitido ao solo através de uma sapata circular

rigida perfurada, com 10 cm de diametro.

Esse equipamento foi desenvolvido para realizar ensaios de colapso e de expansao
do solo e, por isso, existe um sistema de inundacéo acoplado a haste e conectado a
sapata, que permite a inundacédo do solo quando a tensao prevista é alcancada. Nesta
pesquisa foram realizados ensaios apenas utilizando o sistema de carregamento do
equipamento, denominados “provas de carga em miniatura”, como também realizou-
se ensaio com inundacdo na tensdo admissivel do solo (ensaio de colapso). A
denominagao “prova de carga em miniatura” foi atribuida porque esse equipamento
permite a obtencdo de uma curva carga x recalque, porém o didmetro da sapata é
reduzido (10 cm) quando comparado com o da placa especificada pela NBR 6489/84
para provas de carga, que € 80 cm. A Figura 54 apresenta uma visao geral do

equipamento.

Assim, foram realizados trés tipos de ensaios, todos no periodo chuvoso, a saber:
e EPC-1: prova de carga em miniatura na umidade natural (22/03/17);
e EPC-2: prova de carga em miniatura com inundacao prévia (04/04/17);
e EPC-3: prova de carga em miniatura com inundacdo em 160 kPa (ensaio de
colapso) (06/04/17).
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Figura 54 — Expansocolapsdmetro com sistema de inundag&o.
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Fonte: A Autora, 2018.

A metodologia basica empregada em todos 0s ensaios foi a seguinte: apos a abertura
do furo, nivelamento da base e montagem do equipamento, os carregamentos eram
realizados por estagio, sendo iniciados de modo a transmitir uma tenséo de 10 kPa, a
qual era duplicada depois de estabilizados os recalques (com tolerancia maxima de
5% do recalque total em cada estagio, entre leituras sucessivas). Devido ao tamanho
limitado da haste do equipamento, para apoio dos pesos, so foi possivel transmitir ao
solo uma tensdo maxima de 210 kPa. Finalizados os ensaios, coletavam-se amostras

para a determina¢édo da umidade nas cotas de 10 e 20 cm abaixo da sapata.

Para o EPC-2, onde foi realizada a inundacéo prévia do solo, foi preciso determinar
preliminarmente o volume de agua necessario para inundar o bulbo de tensdes (2 x
0,1 = 0,2 m). No dia anterior ao ensaio, o volume de agua foi determinado por meio
da inundacgéo de um pré-furo de 4” de didmetro e 0,7 m de profundidade. A inundagéo
foi feita utilizando 10 litros de agua. Apds 25 minutos do inicio da inundacéo, percebeu-
se a completa infiltracdo da agua. Neste instante, escavou-se mais uma camada de
0,2 m do furo e verificou-se a variagado da umidade do solo nesta camada. A umidade
do solo inundado foi comparada a do solo na umidade natural, por meio de analise
tatil-visual, de amostras retiradas de um outro furo distante 0,5 m do primeiro. Ao
comparar as amostras dos dois furos, foi constatando que a agua alcancou a

profundidade do bulbo de tenséo. A Figura 55 mostra um esquema desse teste.
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Figura 55 — Teste de inundagéo do bulbo de tenséo.
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Fonte: A Autora, 2018.

Assim, apos a montagem do equipamento e antes de iniciar o ensaio EPC-2, o solo
foi pré-inundado com volume de agua igual a 10 litros. O tempo de infiltragcdo durou
cerca de 30 minutos (taxa de infiltracdo igual a 0,33 L/min). Apoés a infiltracéo, o
recalque devido ao peso préprio da sapata do equipamento foi de 1,397 mm. Este
recalque foi desconsiderado. Depois de estabilizada a deformacéao inicial, procedeu-

se com 0 ensaio.

No ensaio EPC-3 foi realizada a inundacéo na tensédo admissivel estimada para o solo
estudado. Dessa forma, apés estabilizado o recalque proveniente da aplicacdo da
tensdo de 160 kPa, o solo foi inundado. A inundacéo foi feita com 10 litros de agua
por um periodo de 80 minutos (taxa de infiltracdo igual a 0,125 L/min), que
correspondeu ao tempo de estabilizacdo do recalque. Posteriormente, continuou-se

com o carregamento até a tensao de 210 kPa.

5.2.2 Provas de carga sobre placa

Foram realizados dois ensaios de prova de carga sobre placa no periodo chuvoso: um
com inundacao prévia do solo (PC-1) e outro com o solo na umidade natural (PC-2).
No periodo seco, realizou-se uma prova de carga sobre placa (PC-3) com inundacgao
em 160 kPa, tensdo considerada a admissivel do solo no periodo seco. O
procedimento dos ensaios seguiu as prescricdes da ABNT NBR 6489/84 — Prova de
carga direta sobre terreno de fundacéo.
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A NBR 6489/84 especifica o ensaio tipo lento (SML — Slow Maintained Load Test),
onde o carregamento é realizado em estagios sucessivos de, no maximo, 20% da
tensdo admissivel provavel do solo. A mudanca de estagio deve acontecer depois da
estabilizacdo dos recalques, considerando a tolerancia maxima de 5% do recalque
total. Esta norma ainda estabelece que, em cada estagio de carga, os recalques
devem ser lidos imediatamente apos a aplicacdo da carga em intervalos dobrados
tempo (1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos, etc.).

Os equipamentos utilizados em ambos os ensaios estéo ilustrados na Figura 56, que

foram:

e Sistema de reacdo — foi usado um caminhéo basculante de 12 m3 de volume, com
capacidade de 22 toneladas, carregado de entulho e solo;

e Rotula de apoio — entre o macaco hidraulico e o eixo traseiro do caminhdo usado
como sistema de reacao, foi utilizada uma rétula de aco com superficie abaulada,
com o objetivo de garantir a centralizacdo do carregamento;

e Macaco hidraulico e bomba hidraulica — utilizou-se um macaco hidraulico com
capacidade de 50 toneladas e acionamento através de bomba hidraulica manual.
Os carregamentos foram aplicados através do macaco hidraulico e eram mantidos
constantes em cada estagio de carregamento;

e Célula de carga — para aferir a carga, foi usada uma célula de carga com
capacidade de 50 toneladas;

e Placas circulares — Foram utilizadas trés placas circulares de aco, com diametros
de 40, 60 e 80 cm e espessura de 2 cm. Essas placas foram posicionadas dentro
da cava em ordem decrescente de didametro, ou seja, primeiro a de ¢ = 80 cm,
depois a de ¢ = 60 cm e, por ultimo, e de ¢ = 40 cm, com a finalidade tornar o
conjunto mais rigido e simular uma fundacéo rigida. O peso total dessas placas é
de aproximadamente 110 kg e a area total de contato com o solo é de 0,50 mz;

e Viga de referéncia — Para o sistema de referéncia, foi usada uma viga de
aproximadamente 6 m de comprimento, confeccionada em madeira, com a
finalidade de minimizar os efeitos da variacdo térmica. Nessa viga foram fixadas
as bases articuladas dos extensdmetros e, durante a realizacdo dos ensaios,
tomou-se cuidado para evitar a movimentacdo da mesma;

e Extensdmetros — foram utilizados dois extensémetros nas leituras dos recalques,

com cursor de 30 mm e 50 mm, e resolucdo de 0,01 mm. Estes equipamentos
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foram apoiados na placa superior (a de menor didmetro ¢ = 40 cm) através de
hastes de 50 cm de comprimento, rosqueadas em porcas soldadas na placa (¢ =
10 mm).

Figura 56 — Equipamentos utilizados nas provas de carga: a) caminhdo — sistema de reacéo; b)
rétula de apoio; ¢) célula de carga; d) placas circulares; €) macaco hidraulico e viga de
referéncia; f) extensémetros.

Fonte: A Autora, 2018.

O terreno ao redor das cavas dos ensaios estava plano. Foram utilizadas pegas de
madeira sob os pneus do caminh&o para distribuir melhor as tensées no solo e evitar

o rompimento das paredes das cavas devido ao peso do caminhéo (Figura 57).
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Figura 57 — Detalhes do apoio do caminh&o no solo.
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Fonte: A Autora, 2018.

A Figura 58 mostra um esquema geral da montagem dos equipamentos que foram

utilizados nos ensaios.

Figura 58 — Esquema de montagem dos equipamentos nos ensaios de provas de carga.
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5.2.2.1 Prova de carga sobre placa com inundacgéao prévia do solo no periodo chuvoso

Para inundacéao prévia do solo e posterior ensaio de placa, foi construido um dique na
superficie. A inundacéo do terreno se deu de forma que todo o bulbo de tensdes fosse

alcancado pela frente de umedecimento.

O avanco da frente de umedecimento foi acompanhado com auxilio de um sistema de
alarme composto de sinais sonoro e luminoso, 0s quais eram acionados quando a
agua atingia os sensores instalados em diferentes profundidades. Foram instalados
dois sensores, um na profundidade de 1,7 m da superficie do terreno (cota 0,0 m) e

outro a 2,3 m dessa superficie.

O sistema de alarme foi construido para esta pesquisa, baseado no sistema
desenvolvido por Souza Neto (2004). Esse sistema consiste em uma caixa apropriada,
adaptada com uma lampada tipo LED, uma sirene e uma saida para receber um
conector do tipo P6 (utilizado em equipamentos de som). Ja o sensor foi construido
com um cabo elétrico paralelo, no qual foram instalados, em cada extremidade,
conectores P6. Este cabo foi envolvido por uma mangueira de plastico transparente
de diametro igual a 3/8”, com objetivo de protegcado contra choques mecéanicos e
contato com agua que nédo fosse a de inundagéo. A Figura 59 ilustra o sistema de

alarme e o sensor de umidade.

Fonte: A Autora, 2018.
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O dispositivo desenvolvido ndo permite obter o teor de umidade do solo, apenas é
acionado quando ha presenca de 4gua no solo. Isso acontece porgque a agua nédo é
pura e possui solucdes dissolvidas que sdo condutores elétricos. Quando o conector
P6, instalado no solo, entra em contato com a agua, o circuito fecha e o alarme é

acionado.

Diante disso, a eficiéncia desse dispositivo limita-se a solos com baixos teores de
umidade. Como o ensaio foi realizado na estacdo chuvosa, o solo estava umido e,
para utilizar o dispositivo desenvolvido, foi necessario preencher o furo destinado ao
sensor com solo seco. Além disso, foi realizado, antes do ensaio, um teste para
verificar a eficiéncia do alarme e constatou-se que seria necessario que a agua
contivesse uma quantidade maior de condutores elétricos para acionar o alarme. Para
isso, misturou-se sal de cozinha (cloreto de sédio) ao solo seco que foi inserido no
furo do sensor nos 10 cm abaixo e nos 20 cm acima da cota de instalagdo dos
sensores. O topo do furo foi vedado com uma camada de 10 cm de mistura de solo e
bentonita. As Figuras 60 e 61 mostram as ilustraces de como os sensores foram

instalados.

E importante ressaltar que foi verificado se os alarmes acionavam antes e durante as
primeiras horas da inundacdo, para descartar a possibilidade de o solo seco que

estava no furo ter absorvido a umidade do solo circunvizinho.

Etapas metodolégicas

a) Instalacdo dos sensores elétricos de umidade

Foram instalados dois sensores de umidade: um a 1,7 m da superficie do terreno e
outro a 2,3 m da cota 0,0 m. O objetivo do sensor na cota de -1,7 m foi de “alertar” que
a agua estava infiltrando, possibilitando o acompanhamento da frente de
umedecimento. Ja o da cota de -2,3 m foi para indicar que a agua atingiu o limite do
bulbo de tensées, considerado igual a duas vezes o diametro da placa, ou seja, 2 x
0,8 m.

Os sensores de umidade foram instalados dentro da area limitada pelo dique de

inundagéo, como mostra a Figura 60.
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Figura 60 — Esquema da locacdo dos sensores de umidade.
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Fonte: A Autora, 2018.

Figura 61 — Esquema da instala¢do dos sensores.
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b) Inundacéo

Para inundar o solo, foi construido um dique em torno da area ensaiada, envolvendo
tanto a area da placa como os furos onde foram instalados os sensores de umidade.

O objetivo do dique foi represar a agua a fim de criar uma lamina d’agua sobre o solo.

O dique foi construido com o préprio solo do Campo Experimental e tinha diametro
igual a 1,7 m. A inundacao foi realizada com uma mangueira conectada a uma caixa
d’agua (Figura 62). A vazao de inundacao foi da ordem de 0,3 L/s, determinada
previamente. A torneira permanecia aberta até a lamina d’agua chegar no nivel

maximo do dique e o tempo para isso acontecer era cronometrado e registrado.

Foram realizados vérios intervalos de tempo de inundacédo durante um periodo de 10
horas. A inundacao foi interrompida quando o alarme do sensor localizado a -2,3 m

acionou. O volume total de 4gua utilizado na inundacéo foi 2.180 litros.

Figura 62 — Fotografia ilustrando o dique e a inundagéo do solo.

Fonte: A Autora, 2018.

c) Preparagdo da cava e montagem do sistema de carregamento

Apés concluida a inundacéo, foi aberta uma cava circular no terreno com diametro
igual a 80 cm e com 70 cm de profundidade (cota -0,7 m), como mostra a Figura 63.
O fundo da cava foi preparado para o assentamento do conjunto de placas, atentando-

se para o nivelamento da base da cava.
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Figura 63 — Abertura e preparacdo da
e J ; G

Primeiramente, a placa de 80 cm de diametro foi apoiada diretamente sobre o0 solo do
fundo da cava. Depois, as placas menores, célula de carga, macaco hidraulico e rétula
de apoio foram sobrepostos a fim de formar o sistema de transmissdo de cargas.
Posteriormente, o caminhdo foi posicionado, montou-se a viga de referéncia e

apoiaram-se os extensémetros. Por fim, aplicou-se o carregamento.

d) Execucao do ensaio

O ensaio foi executado de acordo com as recomendacfes da NBR 6489/84. O
carregamento foi realizado em estagios de 20 kPa, correspondentes a 12,5% da
tensdo admissivel do solo na estacao seca, considerada 160 kPa.

Neste ensaio, o carregamento foi feito em estagios até a tenséo de 200 kPa, a partir
da qual dobrou-se a tensao do estagio de 20 kPa para 40 kPa. O carregamento, entéo,
foi até 240 kPa, sem a realizagéo do descarregamento.

No final do ensaio foi feito o desmonte dos equipamentos e realizou-se um furo com
um trado no centro da cava para a coleta de amostras do solo. As amostras foram
coletadas a cada 0,5 m de profundidade até a cota de -2,5 m, para a determinacdo do

perfil de umidade.

5.2.2.2 Prova de carga sobre placa com o solo na umidade natural no periodo

chuvoso

O ensaio foi realizado com 0 mesmo procedimento do ensaio pré-inundado, porém,

sem a inundacéo prévia, ou seja, as etapas foram apenas: abertura e preparacédo da
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cava, montagem do sistema de carregamento e execugdo do ensaio. Diferiram-se
também durante a fase final do carregamento, que, neste ensaio, 0s estagios foram

sempre de 20 kPa até chegar na tensao de 240 kPa.

Apesar de ndo ter sido submetido a inundagéo, visualmente o solo se encontrava

bastante imido, devido ao periodo chuvoso da regido, como ilustra a Figura 64.

Figura 64 — Cava no solo com umidade natural
- - . FOF, TR,

Fonte: A Autora, 2018.

5.2.2.3 Prova de carga sobre placa com inundacao na tensdo admissivel — ensaio de

colapso (periodo seco)

Este ensaio foi realizado na estacéo seca com o objetivo de determinar a deformacéo
de colapso do solo na tensdo admissivel, estimada em 160 kPa. Para isso, foram
instalados no solo sensores elétricos de umidade, com a finalidade de acompanhar o
avanco da frente de umedecimento do bulbo de tensfes. Tanto o modelo dos sensores
utilizados neste ensaio como a forma de instalagao foram semelhantes ao do sistema

utilizado na prova de carga com solo pré-inundado (realizada no periodo chuvoso).

Etapas metodoldgicas

a) Abertura da cava e instalacdo dos sensores elétricos de umidade

Uma cava circular com 96 cm de diametro e profundidade de 70 cm (cota -0,7 m) foi

aberta no terreno. Atentou-se para o nivelamento do fundo da cava. Foram instalados
trés sensores no interior da cava, equidistantes 120°, com profundidades de 0,38, 1,58
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e 1,0 m a partir da base da cava. O furo de cada sensor tinha 6 cm de didmetro e os
mesmos foram escavados préximo a parede da cava a fim de n&o ficarem sob o limite

estabelecido pelo diametro da placa.

Ainda foram instalados dois sensores fora do limite da cava, um na profundidade de
1,5 m e outro em 2,3 m de profundidade, distantes 70 cm da parede da cava. Essa
distancia é considerada o limite da zona de influéncia horizontal do bulbo de tensdes
na cota de -0,7 m. A Figura 65 mostra um esquema da locacdo dos sensores e a
Figura 66 ilustra a cava com os sensores. A Figura 67 mostra um esquema em perfil

da instalacéo dos sensores.

Figura 65 — Esquema da locacao dos sensores elétricos.
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Fonte: A Autora, 2018.

Figura 66 — llustracdo da cava e locagéo dos sensores elétricos.

Fonte: A Autora, 2018.
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Figura 67 — Esquema dos sensores elétricos em perfil e de montagem dos equipamentos para a

prova de carga.
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Fonte: A Autora, 2018.

b) Montagem do equipamento

O conjunto de equipamentos utilizado neste ensaio foi mesmo utilizado nas provas de
carga realizadas no periodo chuvoso. Acrescentou-se, neste caso, 0 sistema de
inundacédo. Dessa forma, foi necessario colocar na base da cava um tapete drenante
com, aproximadamente, 2 cm de espessura. O material usado foi a brita O e o0 objetivo
foi de facilitar a infiltracdo da agua no solo. Na Figura 68, que ilustra a montagem dos
equipamentos, é possivel visualizar o tapete drenante. Para o sistema de reacéo
também foi utilizado um caminhdo basculante carregado. Na Figura 66, apresentada

anteriormente, também é apresentado o esquema da montagem dos equipamentos.
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Figura 68 — llustracdo da montagem dos equipamentos.

Fonte: A Autora, 2018.

c) Carregamento

A execucdo deste ensaio seguiu as recomendacdes da NBR 6489/84. O
carregamento também foi realizado em estagios de 20 kPa, correspondentes a 12,5%
da tensdo admissivel do solo na estacao seca, considerada 160 kPa. O carregamento
foi realizado em estagios até 160 kPa, onde foi pausado para iniciar a inundacao.

d) Inundacédo

A inundacao foi iniciada com o lancamento de um grande volume de agua sobre a
placa, com uma vazdo minima de 0,14 L/s, até formar uma lamina de agua com,
aproximadamente, 5 cm (Figura 69). A lamina de agua foi mantida por meio de uma
mangueira ligada a um reservatério com volume conhecido. Este reservatorio era
provido de uma mangueira de nivel na parte externa, juntamente com uma graduacao
do volume (Figura 69). Quando o nivel de agua do reservatorio baixava, acrescentava-
se um volume conhecido de 4gua, o qual era registrado. Dessa forma, foi possivel

determinar o volume total de 4gua utilizado na inundacao.

Os recalques de colapso foram acompanhados, em sucessivos intervalos de tempo
(de acordo com a NBR 6489/84), até ser interrompida a inundacdo e encerrado o
ensaio devido ao cursor do macaco hidraulico ter chegado no limite. O tempo de
inundacao foi de 7 horas e o volume total de agua utilizado foi de 377,2 litros.

Concluido o ensaio, o sistema foi desmontado e, em um furo escavado no centro da
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cava, foram coletadas 4 amostras para a determinagéo da umidade a cada 0,5 m de
profundidade. Dessa forma, a profundidade responsével pelo desencadeamento do

colapso foi determinada em funcéo do perfil de umidade obtido apds o ensaio.

Figura 69 — Detalhes da inundacao.

| I . (f.._.

Fonte: A Autora, 2018.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados das provas de carga realizadas

nesta pesquisa.

5.3.1 Provas de carga com expansocolapsémetro

A Tabela 17 apresenta os teores de umidade antes de iniciar 0s ensaios, na
profundidade de 0,7 m, e a umidade do solo ap6s 0s ensaios, nas profundidades de
0,8 e 0,9 m. As curvas do recalque em funcdo da raiz do tempo sdo mostradas na
Figura 70 e as curvas do recalgue em funcao da tensao vertical estdo apresentados

na Figura 71.

Para os ensaios com inundacéo prévia (EPC-2) e o de colapso (EPC-3), observa-se,
na Tabela 17, que os teores de umidade na profundidade de 0,9 m foram superiores
ao teor de umidade natural do solo obtido apds o ensaio EPC-1, na mesma
profundidade. Isso sugere que todo o bulbo de tenséo, considerado igual a duas vezes

o diametro da sapata, foi umedecido.



Tabela 17 — Teor de umidade dos solos antes e depois de cada ensaio.

EPC-1 EPC-2 EPC-3
Profundidade (umidade natural) | (pré-inundado) | (inundado em 160 kPa)
(m) Winicial Wrfinal Winicial Wrfinal Winicial Wfinal
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,7 7,83 - 6,52 - 7,25 -
0,8 - 8,11 - 10,03 - 13,85
0,9 - 8,13 - 9,58 - 12,91
Média 8,02 8,71 11,33

Fonte: A Autora, 2018.
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No ensaio sem inundacéao prévia (EPC-1), a estabilizacdo dos recalques ocorreu entre

5 e 50 min (Figura 70). Observa-se na curva tensao versus recalque uma acentuacao

nos recalques a partir da tensdo de 160 kPa (tensdo admissivel estimada pela

sondagem do periodo seco), sugerindo inicio da ruptura do solo, atingindo um

recalqgue méaximo da ordem de 30 mm na tensédo de 210 kPa.

Figura 70 — Recalque em funcéo da raiz do tempo para cada tenséo aplicada.
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Fonte: A Autora, 2018.
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Figura 71 — Recalque em funcdo da tenséo aplicada.
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No ensaio com inundacéo prévia (EPC-2), correspondente a situacdo mais critica do
solo, a estabilizacdo dos recalgues levou mais tempo que 0s ensaios sem inundacao
prévia, ocorrendo entre 30 min e 4 horas (Figura 70). N&do se observa na curva tensao
versus recalgue uma acentuacdo nos recalques que caracterize a ruptura, com a
curva apresentando aumento dos recalques com o aumento da tensao, semelhante a
uma ruptura de uma areia fofa. O recalque maximo foi da ordem de 36 mm na tenséo
de 210 kPa (Figura 71), proximo do ensaio sem inundacéo prévia, o que pode ser
explicado pelo teor de umidade médio das camadas; o solo natural apresentou
umidade média de 8,02% e o solo inundado apresentou umidade média levemente

superior, no valor de 8,71%.

No ensaio de colapso (EPC-3), os tempos de estabilizacdo foram semelhantes aos
dos ensaios com e sem inundacéo. O recalque de colapso na tensédo de 160 kPa foi
da ordem de 10 mm. Considerando que a camada de solo responsavel pelo

desencadeamento do colapso equivale a profundidade do bulbo de tensées (2D = 20
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cm), a deformacao por colapso, conforme propde Ferreira (1995), foi de 5%. Vale
ressaltar que inicialmente o solo estava umido (7,25%) devido ao periodo chuvoso da
regido e, por isso, o colapso ocorrido foi parcial, embora esteja acima do limite

considerado por Vargas (1978) para classificar o solo como colapsivel (> 2%).

A andlise conjunta das trés curvas (Figura 71) mostra que 0 ensaio com a inundacao
prévia apresentou recalques superiores aos demais. O grau de saturacdo natural do
solo da profundidade de 0,9 m esteve em torno de 29%, acima do grau de saturacao
critico inferior (entre 15 e 21%) e muito abaixo do grau de saturag&o critico superior
do solo (em torno de 61%). Isso sugere concluir que o grau de saturacdo critico
superior das camadas de solo consideradas nos ensaios dificilmente podera ser
alcancado por ocorréncias de chuvas, no entanto o grau de saturacéo critico inferior

podera ser facilmente alcangcado e provocar o mecanismo de colapso.

Observa-se também da Figura 71 que os trechos iniciais das curvas dos ensaios EPC-
1 (umidade natural) e EPC-3 (ensaio de colapso) ndo coincidiram. O recalque do solo
sob tenséo de 160 kPa, no ensaio natural com umidade inicial de 7,83%, foi de 6,86
mm, enquanto que o recalque no ensaio de colapso, antes da inundagcéo em 160 kPa,
com umidade inicial de 7,25%, foi maior, no valor de 9,30 mm, onde esperava-se um
comportamento inverso. Uma explicacdo para isso pode ser a possibilidade de a
umidade média inicial no perfil de solo do ensaio de colapso estar maior que a do

ensaio natural.

Os ensaios com Expansocolapsémetro mostraram a suscetibilidade do solo ao
colapso, todavia, como a dimenséo da placa utilizada nos ensaios (diametro da sapata
igual a 10 cm) é pequeno, foram realizadas provas de carga com placa de maior

diametro com a finalidade de obter valores mais realisticos dos recalques.
5.3.2 Provas de carga sobre placa
Os resultados das provas de carga sobre placa, realizadas nos periodos chuvoso

(com inundacéo prévia e na umidade natural) e seco (com inundacdo em 160 kPa) da

regiao, estao apresentados e discutidos a seguir.
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5.3.2.1 Prova de carga sobre placa com inundacgéao prévia do solo no periodo chuvoso

A Figura 72 mostra a curva tenséo versus recalque obtida no ensaio realizado com o
solo pré-inundado, bem como o perfil de umidade do solo abaixo da cota da placa,
obtido com amostras coletadas depois do ensaio. O recalque total alcancado neste
ensaio foi de 144,878 mm (aproximadamente 14,5 cm) para a tenséo de 240 kPa.

Figura 72 — Curva tensao x recalque do solo pré-inundado e perfis de umidade do solo antes e ap6s o
ensaio (periodo chuvoso).
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Fonte: A Autora, 2018.

Observando a curva tensao x recalque, vé-se que nao existe tensao de ruptura bem
definida e que os recalques séo crescentes com 0 acréscimo da tensdo, com a
resisténcia aumentando continuamente, caracterizando uma ruptura por

puncionamento.

A ruptura por puncionamento acontece, geralmente, em solos de baixa resisténcia
como areias fofas e argilas moles. No caso de solos colapsiveis, a resisténcia pode

diminuir consideravelmente quando o solo é umedecido, o que pode justificar o
resultado para o solo estudado. Os resultados de sondagens SPT realizadas nos
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periodos seco e chuvoso (Figura 26 — Capitulo 3) também demonstraram esse fato,

visto que os valores do Nspt reduziram nos primeiros 2,5 m no periodo chuvoso.

Os teores de umidade apds a prova de carga foram superiores a 10% ao longo do
perfil (Figura 72), sugerindo que toda a regiao considerada de influéncia do bulbo de

tensdes foi inundada, induzindo a um grau de saturacao superior a 35%.

Os gréficos do recalque em funcéo da raiz do tempo, apresentados na Figura 73 para
cada estdgio de tensdo, mostram que a estabilizacdo dos recalques variou de 8

minutos a 1 hora, com o tempo maior para niveis maiores de tenséo.

Figura 73 — Recalque em fung¢éo da raiz do tempo do solo pré-inundado.
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Fonte: A Autora, 2018.

5.3.2.2 Prova de carga sobre placa com o solo na umidade natural no periodo

chuvoso

Da mesma forma que na prova de carga realizada com o solo pré-inundado, os
resultados do ensaio realizado com o solo na umidade natural caracterizam uma
ruptura por puncionamento sem tensao de ruptura bem definida, com recalque total
de 125,768 mm (aproximadamente 12,6 cm), menor que o recalque obtido com o solo
pré-inundado (14,5 cm), o que era de se esperar devido ao teor de umidade mais
elevado, embora os recalques nas tensdes inferiores tenham sido ligeiramente

maiores.

A Figura 74 mostra a curva tensao versus recalque, bem como o perfil de umidade

obtido para o solo abaixo da cota da placa, com amostras retiradas depois do ensaio.
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Ja a Figura 75 apresenta os gréficos do recalque em funcéo da raiz do tempo para
cada estagio de tensdo, mostrando que a estabilizacdo dos recalques variou de oito

minutos a uma hora e meia.

Figura 74 — Curva tensao x recalque e perfis de umidade natural do solo antes e apds o ensaio
(periodo chuvoso).
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Fonte: A Autora, 2018.

Figura 75 — Recalque em funcao da raiz do tempo do solo na umidade natural (periodo chuvoso).
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A Tabela 18 apresenta os valores do grau de saturacdo do solo calculado por meio
dos teores de umidade obtidos apds os ensaios realizados na umidade natural e pré-
inundado. Os valores de grau de saturacdo do solo pré-inundado foram baixos,
mostrando que o0 solo ndo estava proximo a saturacdo. Isso pode ter acontecido
porque a inundacao foi realizada na noite anterior ao dia da realizagéo da prova de
carga. Assim, parte da agua no solo pode ter sido drenada para camadas mais
profundas, visto que o0 solo possui permeabilidade alta, como observado nos
resultados dos ensaios de permeabilidade de campo. Entretanto, mesmo estando com
valores baixos, os graus de saturacdo do solo pré-inundado foram superiores aos
graus de saturacdo do solo na umidade natural, mostrando que houve um

umedecimento do bulbo de tensoes.

Tabela 18 — Teor de umidade de grau de saturagdo com a profundidade para os ensaios realizados

na umidade natural e com pré-inundacao (periodo chuvoso).

Prof. | Ensaio na umidade natural Ensaio pré-inundado
(m) w (%) S (%) w (%) S (%)
0,7 7,12 24,68 10,31 35,75
1,2 7,89 27,72 10,37 36,42
1,7 7,64 25,23 11,16 36,85
2,2 7,19 24,00 11,16 37,25
2,7 5,81 19,05 11,36 37,26

Fonte: A Autora, 2018.

Por meio dos resultados apresentados pode-se concluir que quando o solo alcancar
um valor de grau de saturacdo préximo ao da metade do grau de saturacado critico
superior (61%), as deformacdes podem ser muito significativas. Para o grau de
saturagcédo medio do perfil apds o ensaio (Smedioc = 36,7%), ocorreu cerca de 60 a 80%
do colapso, considerando os graficos do colapso parcial em fungdo do grau de
saturacédo para as profundidades de 1,0 e 1,5 m, apresentados na Figura 45 (Capitulo
4).

A curva do solo pré-inundado apresentou deformagé&o menor nas tensdes iniciais (até
160 kPa), como se pode observar na Figura 76. Isso pode ser explicado por alguma
diferenca nas camadas de solo, visto que os ensaios foram realizados a uma distancia

minima de 4,0 m um do outro, de maneira a evitar a superposi¢cdo dos bulbos de



145

tensdes. A localizacdo de cada ensaio estd apresentada no layout do campo
experimental (Figura 23 — Capitulo 3).

Figura 76 — Curvas tensao x recalque e grau de saturacao do solo pré-inundado e do solo com
umidade natural (periodo chuvoso).
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Fonte: A Autora, 2018.

A Figura 77 apresenta os resultados das provas de carga realizadas no periodo
chuvoso juntamente com o resultado de um ensaio realizado por Landim (2017) na
umidade natural do periodo seco. O recalque obtido no periodo seco foi em torno de
3 mm para a tensédo de 320 kPa. Esse recalque corresponde a cerca de 2,4% do
recalque obtido no periodo chuvoso para a tensédo de 240 kPa. Vale ressaltar que a
prova de carga do periodo seco ndo chegou a ruptura. IsSso mostra como as variagdes
de umidade e succéo, representadas na Figura 78, podem influenciar na rigidez do

solo. Os valores de succéo foram estimados por meio da curva caracteristica do solo.
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Figura 77 — Curvas tensao x recalque do o solo pré-inundado e na umidade natural no periodo

chuvoso, e na umidade natural no periodo seco.
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Fonte: A Autora, 2018.

A variacdo de umidade influencia a sucgao existente em solos nédo saturados, que é o
caso do solo estudado, como pode ser visto na Figura 78. Em condi¢Oes de baixo teor
de umidade, estes solos apresentam uma resisténcia aparente devido a presséo de
succgdao existente nos vazios do solo. Quanto menor € o teor de umidade do solo, maior
€ a succdo e, consequentemente, maior é a capacidade de carga do solo e os
recalques sdo menores. Por outro lado, quanto maior € o teor de umidade do solo,
menor € a sucgao e, consequentemente, a capacidade de carga é menor e maiores
sao os recalques. Quando o solo esta saturado (succédo nula), a capacidade de carga
atinge o valor minimo (CINTRA et al., 2011).

A capacidade de carga do solo pode ser determinada através dos resultados obtidos

no ensaio de placa. Para isso, deve-se definir a tensdo de ruptura ou a tensao
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admissivel do solo. Quando o ensaio ndo é levado até a ruptura do solo, ou seja,
quando a curva tensdo x recalque ndo apresenta ruptura nitida, como se observa nos
resultados apresentados na Figura 77, a tensdo de ruptura ou a tensdo admissivel
devem ser definidas por algum procedimento convencional ou por algum critério

recomendado pela literatura, conforme foi apresentado no item 2.8.1.

Figura 78 — Perfis de umidade e succao do solo depois dos ensaios de placa (pré-inundado e na

umidade natural) e antes dos ensaios no periodo chuvoso e no periodo seco.
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Fonte: A Autora, 2018.

A Tabela 19 apresenta os valores das tensdes de ruptura e admissivel para as curvas
tensao x recalque mostradas na Figura 78, obtidos através dos métodos supracitados.

Para o célculo da tensdo admissivel, utilizou-se um fator de seguranca igual a 2.
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As curvas extrapoladas pelo método de Van der Veen estdo apresentadas na Figura
79. As tensdes de ruptura para os ensaios realizados no periodo chuvoso (umidade
natural e pré-inundado) foram préximas (320 e 290 kPa, respectivamente). A tensao
admissivel para o solo na umidade natural no periodo chuvoso foi igual a 160 kPa, a
mesma obtida por correlacdo com o valor do Nspt para o0 solo no periodo seco. Isso

mostra como as correlacées podem ser conservadoras.

A tensao de 160 kPa, de acordo com a Figura 79, provoca um recalque no solo em
torno de 60 mm no periodo chuvoso. Esse recalque pode ser inaceitavel para a obra,
dependendo da estrutura da edificagao.

Considerando o critério de ruptura técnica (25 mm de recalque), a tensédo admissivel
para o solo no periodo chuvoso é em torno de 48 kPa (Tabela 19). Como, geralmente,
as tensdes aplicadas no solo pelas edificacdes sdo maiores que 48 kPa, pode-se tratar
0 solo para elevar a capacidade de carga. Uma solu¢cdo muito difundida no meio
técnico, a qual ja foi comentada nos capitulos 2 e 3, € a remocéao do solo de apoio das
fundacbes e a sua recolocacdo em camadas compactadas a uma profundidade
equivalente a largura da sapata. E importante ressaltar que o uso dessa técnica deve
estar associado a uma analise do recalque do bulbo de tensdes com essa nova

configuracéo.

Tabela 19 — Tensdes de ruptura e admissivel de acordo com cada critério de ruptura convencional
para os solos na umidade natural e pré-inundado no periodo chuvoso e para o solo ha umidade
natural no periodo seco.

Umidade natural Pré-inundado Umidade natural

p h ] h )
Critério de ruptura (periodo chuvoso) | (periodo chuvoso) | (periodo seco)

Orup Oadm Orup Oadm Orup Oadm
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

Ruptura técnica (25 9565 4783 11525 5763 ) _
mm)

Recalque igual a
10% do ¢ da placa 187,37 93,69 181,77 90,89 - -
Cadigo de obras de

95,65 47,83 115,25 57,63 - -
Boston

Van der Veen 320,00 160,00 290,00 145,00 - -

Fonte: A Autora, 2018.



149

Figura 79 — Curvas tenséao x recalque do solo pré-inundado e na umidade natural no periodo
chuvoso, extrapoladas pelo método de Van der Veen.
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Fonte: A Autora, 2018.

5.3.2.3 Prova de carga sobre placa com inundacédo na tensdo admissivel — ensaio de
colapso (periodo seco)

Na Figura 80 esta apresentada a curva tenséo x recalque referente a prova de carga
com inundacao em 160 kPa realizada no periodo seco. Observa-se que 0s recalques
antes da inundacdo foram pequenos, totalizando, aproximadamente, 1,7 mm.

Enquanto que, com a inundacao, o solo recalcou bastante (121,40 mm), totalizando
123 mm de recalque.

A Figura 81 mostra a curva do tempo x recalque para a inundacdo em 160 kPa
juntamente com a curva tensao x recalque. Nota-se que o formato da curva tempo X
recalque néo indica que houve uma estabilizacdo dos recalques, apesar de o tempo

de inundacao ter sido consideravel (7 horas). Provavelmente, se 0 ensaio tivesse
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prosseguido, o recalque do solo seria maior. Entretanto, o ensaio teve que ser

interrompido porque o cursor do macaco hidraulico chegou no limite.

Figura 80 — Curva tenséo x recalque da prova de carga realizada com inundacéo em 160 kPa no
periodo seco.
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—8—Prova de carga com inundagdo em 160 kPa (periodo seco)

Fonte: A Autora, 2018.

Figura 81 — Curva tenséo x recalque e curva tempo x recalque para a inundagdo em 160 kPa da
prova de carga realizada com inundagdo em 160 kPa no periodo seco.
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Fonte: A Autora, 2018.
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Na Figura 82 sdo mostrados os perfis de umidade antes e depois do ensaio. Observa-
se que a inundacdo aumentou consideravelmente a umidade do solo até 1,7 m de
profundidade, atingindo graus de saturacédo em torno de 46% (Tabela 20), porém nao
avancou até o limite do bulbo de tensdes, que tem profundidade igual a 2,3 m (Figura
83). Esse fato ocorreu devido ao ensaio ter sido finalizado pelo alcance do limite do
cursor do macaco hidraulico. Nesse caso, uma camada de 0,6 m de espessura do

bulbo de tensdes nao sofreu alteracdo do teor de umidade.

Figura 82 — Perfis de umidade antes de depois da prova de carga realizada com inundacdo em
160 kPa no periodo seco.
Umidade (%)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
0,0 1 1 1 1 1 1 1

—@— Umidade natural antes do ensaio
- periodo seco - 27/10/2017

—O6— Umidade apds o ensaio - periodo
seco -31/10/17

Profundidade do bulbo de
tensoes

Profundidade (m)

- - -~ Cota da placa

3,5

Fonte: A Autora, 2018.

Tabela 20 — Condi¢Bes do solo apés a prova de carga com inundacao em 160 kPa.

Prof. | Condicdes do solo apds o ensaio

(m) w (%) S (%)
1,2 13,33 46,78
1,7 13,78 45,50
2,2 5,03 16,80
2,7 5,51 18,08

Fonte: A Autora, 2018.

Considerando a intersecao do perfil de umidade apos o ensaio inundado em 160 kPa
com o perfil de umidade obtido apds o ensaio pré-inundado (periodo chuvoso), o bulbo
de inundagdo estaria em torno de 1,85 m da superficie (Figura 83). Neste caso,
faltariam apenas 0,45 m para que a inundagéo alcancasse a profundidade do bulbo

de tensdes. Considerando, ainda, a intersecdo com a umidade maxima determinada



152

no periodo chuvoso (8,98%), a profundidade do bulbo de inundacdo seria maior (em
torno de 2,0 m da superficie), faltando 0,3 m para a inundagé&o alcancar a profundidade

do bulbo tensoes.

Figura 83 — Perfis de umidade antes de depois da prova de carga realizada com inundacao em
160 kPa no periodo seco.
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Fonte: A Autora, 2018.

Mesmo que a inundag&o n&o tenha alcangado a profundidade do bulbo de tensées e
gue o ensaio tenha sido interrompido, o recalque de colapso obtido foi consideravel
(121,40 mm). Um recalgue desse tipo em uma edificacdo pode causar danos
irreparaveis. Essa situacdo pode ocorrer quando ha ruptura de um duto ou vazamento
em um reservatério de agua, por exemplo, onde o solo pode alcancar grau de
saturacdo proximo ou equivalente ao grau de saturacao critico superior. Considerando
esse recalque e a espessura de 1,0 m da camada alcancada pela frente de
umedecimento (1,7 — 0,7 = 1,0 m), a deformag&o por colapso é igual a 12,14%.
Considerando a espessura total do bulbo de tensdo de (1,6 m), a deformacao de

colapso é de 7,59%.

A Figura 84 apresenta as curvas tensao x recalque obtidas nos ensaios realizados
para esta pesquisa, bem como a curva obtida por Landim (2017) numa prova de carga
realizada com solo natural, no periodo seco, ho mesmo campo experimental.
Observa-se que o recalque de colapso foi superior aos demais ensaios do periodo

chuvoso, corroborando que sob condi¢des naturais dificilmente o grau de saturacao
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sera o critico superior, embora os recalques para 0s ensaios do periodo chuvoso na

tensdo de 160 kPa foram igualmente significativos (60 mm).

Recalque (mm)

[ER
o
o

Figura 84 — Provas de carga realizadas no campo experimental.
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Fonte: A Autora, 2018.

5.3.3 Andlise da solugéo por compactacao do solo

A partir dos

resultados dos ensaios edométricos apresentados no Capitulo 4 e dos

resultados dos ensaios realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos da

UNIVASF, procurou-se fazer uma estimativa da profundidade, abaixo da cota de uma

fundacao su

existente e

perficial, que pode ser tratada por meio da compactacéo (remoc¢ao do solo

recolocacdo na cava da fundacdo em camadas compactadas), com a

finalidade de reduzir as deformacdes de colapso do solo estudado para um nivel

aceitavel. Para isso foram usados os dados do ensaio de placa com inundacdo em

160 kPa (prova de carga PC-3).

Foram realizadas duas abordagens: uma estimativa considerando um recalque

admissivel de 25 mm (Tabela 21), conforme recomendacao de Terzaghi e Peck (1967)
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para sapata apoiada em areia, e outra considerando uma deformagéo de colapso
admissivel de 2% (Tabela 22), conforme o critério de Vargas (1978).

Para isso, foi considerado o resultado do ensaio edométrico duplo realizado com a
amostra de 1,0 m de profundidade em todas as camadas compactadas, visto que o
solo em profundidade é semelhante. As deformag¢@es de colapso foram determinadas
sem o ajuste proposto por Jennings e Knight (1957) e (1975) tanto para a amostra

compactada Ccomo para as amostras naturais.

Para esta analise foi admitido que todo o solo limitado pelo bulbo de tensées foi
umedecido. Assim, para uma placa de 0,8 m de diametro, considerou-se o bulbo de
tensdes equivalente a 2D, ou seja, 1,6 m, que foi dividido em camadas com
espessuras limitadas pelas profundidades das amostras indeformadas utilizadas nos
ensaios edométricos. A Figura 85 mostra um esquema da disposicdo das camadas

em relacdo as amostras e ao bulbo de tensdes.

Figura 85 — Representacéo esquemética das camadas de solo em relacdo as amostras e ao bulbo de

tensdes.
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Fonte: A Autora, 2018.
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Considerou-se, ainda, que a tensdo aplicada pela fundacdo foi igual a 160 kPa,
conforme aconteceu no ensaio de placa. As tensdes transmitidas ao solo no centro de
cada camada (ov) foram determinadas pelo método de Love, formulacdo baseada na
Teoria da Elasticidade. Para o calculo das tensbes geostaticas (owo), utilizou-se a

profundidade equivalente ao centro de cada camada e os valores médios do peso

especifico natural (ynat).

A partir das curvas dos ensaios edométricos duplos, as deformacgdes de colapso (gc)
foram determinadas para as tensdes totais atuantes no centro de cada camada (Ovo +

ov) limitada pelo bulbo de tensdes.

A andlise do recalque mostrou que é necessario compactar as camadas A, B e C do
solo abaixo da placa (Figura 85), ou seja, 1,3 m. O recalque estimado para esta
condicdo é de 11,68 mm (Tabela 21). J4 a analise da deformacéo de colapso mostrou
que € necessario compactar todo o bulbo de tensbes (camadas A, B,Ce D — 1,6 m)
para que a deformacéo de colapso seja inferior a 2% (Tabela 22).

Landim (2017) realizou uma prova de carga, n0o mesmo campo experimental desta
pesquisa, com uma placa de diametro igual a 0,8 m e uma camada de solo
compactada, abaixo da cota da placa, com espessura de 0,8 m. Para a tensao de
inundacao de 160 kPa, o recalque medido foi igual a 37,26 mm, que € superior ao

recalque empregado no critério de ruptura técnica (25 mm).

O resultado obtido por Landim (2017) corrobora com a estimativa do recalque
apresentada na Tabela 21, onde a compactacao apenas das camadas A e B do bulbo
de tensfes (Figura 85) ndo é suficiente para a reducgdo satisfatéria dos recalques,
apesar de o valor do recalque de colapso estimado com a compactacao dessas duas
camadas (28,73 mm) ter sido inferior ao medido pelo autor (37,26 mm).

Como foram realizadas estimativas com abordagens distintas que deram resultados
diferentes, o mais sensato € estar a favor da seguranca, que, neste caso, € compactar
todo o bulbo de tensbes. Porém, dependo da dimenséo da fundacéo, pode ser técnica
e/ou economicamente inviavel compactar o solo de todo o bulbo de tensdes. Dessa

forma, uma anadlise da viabilidade desta solucdo deve ser realizada.



156

Tabela 21 — Resumo das estimativas de recalques de colapso a partir dos resultados dos ensaios
edométricos duplos em amostras naturais e compactadas.

Tenséo vertical aplicada (ov) = 160 kPa

Compactando 0,3 m abaixo da placa (Camada A)

Espessura Amostra/ Yeomp./ Gvot O ¢ Recalque
Camada | dacamada |Profundidade| yna oY ° | estimado -
(kPa) (%)
(m) (m) (KN/m3) re (Mm)
A 0,3 1,0 21,57 156,3 0,16 0,48
B 0,5 1,5 15,21 85,6 6,05 30,25
C 0,5 2,0 15,02 47,3 3,30 16,50
D 0,3 2,5 15,28 40,5 2,95 8,85
Recalque de colapso estimado (mm)| > re 56,08

Compactando 0,8 m abaixo da placa (Camadas A e B)

Espessura Amostra/ Ycomp./ Gvot O ¢ Recalque
Camada | dacamada |Profundidade| yna oY ° | estimado -
(kPa) (%)
(m) (m) (kN/m?) re (Mm)
A 0,3 1,0 21,57 156,3 0,16 0,48
B 0,5 15 21,57 87,2 0,14 0,70
C 0,5 2,0 15,02 50,4 3,65 18,25
D 0,3 2,5 15,28 43,7 3,10 9,30
Recalque de colapso estimado (mm)| > re 28,73

Compactando 1,3 m abaixo da placa (Camadas A, B e C)

Espessura Amostra/ Ycomp./ Cvot O ¢ Recalque
Camada | dacamada |Profundidade| yna ol Y ° | estimado -
(kPa) (%)
(m) (m) (kN/m?) re (mm)
A 0,3 1,0 21,57 156,3 0,16 0,48
B 0,5 15 21,57 87,2 0,14 0,70
C 0,5 2,0 21,57 52,1 0,12 0,60
D 0,3 2,5 15,28 47,0 3,30 9,90
Recalque de colapso estimado (mm)| > re 11,68

Fonte: A Autora, 2018.
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Tabela 22 — Resumo das estimativas de deformac@es de colapso a partir dos resultados dos ensaios

edométricos duplos em amostras naturais e compactadas.

Tenséo vertical aplicada (ov) = 160 kPa

Compactando 0,3 m abaixo da placa (Camada A)

Espessura Amosftra/ Yeomp./ v o Guat Gy £
Camada | da camada |Profundidade| yna (kPa) kPa) | (kPa) (%)
(m) (m) (KN/m3)
A 0,3 1,0 21,57 3.2 153,1 1563 0,16
B 0,5 1,5 15,21 10,3 754 856 6,05
C 0,5 2,0 15,02 17,8 29,4 473 3,30
D 0,3 2,5 15,28 23,9 16,7 40,5 2,95
Deformacao de colapso total (%) | 12,46
Compactando 0,8 m abaixo da placa (Camadas A e B)
Espessura Amosf[ra/ Yeomp./ v o Gvat Gy .
Camada | da camada |Profundidade Ynat (kPa) (kPa) (kPa) (%)
(m) (m) (KN/m?3)
A 0,3 1,0 21,57 3,2 153,1 156,3 0,16
B 0,5 15 21,57 11,9 75,4 87,2 0,14
C 0,5 2,0 15,02 21,0 29,4 50,4 3,65
D 0,3 2,5 15,28 27,1 16,7 43,7 3,10
Deformacao de colapso total (%) | 7,05
Compactando 1,3 m abaixo da placa (Camadas A, B e C)
Espessura Amosf[ra/ Yeomp./ v - Guat Gy .
Camada | da camada |Profundidade Ynat (kPa) (kPa) (kPa) (%)
(m) (m) (KN/m?3)
A 0,3 1,0 21,57 3,2 153,1 156,3 0,16
B 0,5 15 21,57 11,9 75,4 87,2 0,14
C 0,5 2,0 21,57 22,6 29,4 52,1 0,12
D 0,3 2,5 15,28 30,3 16,7 47,0 3,30
Deformacéao de colapso total (%) \ 3,72
Compactando 1,6 m abaixo da placa (Camadas A, B, C e D)
Espessura Amos_tra/ Ycomp Ovo Ov Ovot Ov &
Camada | da camada |Profundidade (kN/m3) | (kPa) kPa) | (kPa) (%)
(m) (m)
A 0,3 1,0 21,57 3,2 153,1 156,3 0,16
B 0,5 15 21,57 11,9 75,4 87,2 0,14
C 0,5 2,0 21,57 22,6 29,4 52,1 0,12
D 0,3 2,5 21,57 31,3 16,7 47,9 0,11
Deformacéao de colapso total (%) | 0,53

Fonte: A Autora, 2018.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O solo estudado estad localizado em Juazeiro do Norte-CE e é constituido,

predominantemente, por uma areia média argilo-siltosa. Os dados pluviométricos da

cidade mostram a existéncia de dois periodos bem definidos: chuvoso e seco, os quais

influenciam em determinadas propriedades do solo como umidade, succéo e rigidez.

Dos estudos que foram realizados, pode-se citar as principais conclusoes:

O solo foi classificado como ndo dispersivo a moderadamente dispersivo, de
acordo com as andlises granulométricas de ensaios realizados com e sem
defloculante. A natureza pouco dispersiva do solo sugere que o processo de
colapso aconteca, principalmente, em razéo da perda de resisténcia dos vinculos
entre a particulas devido a reduc¢éo da succao, ficando a interacdo quimica com o

liquido permeante como desencadeador secundario no mecanismo do colapso.

Os valores de torque obtidos nas sondagens SPT-T foram inferiores para o
periodo chuvoso e ndo se mostram adequados para identificar a colapsibilidade
do solo segundo o critério de Décourt e Quaresma Filho (1994), indicando que
este critério ndo se aplica ao solo da regido.

As curvas caracteristicas obtidas tém formato tipico para solos arenosos. Como 0
ponto correspondente a entrada de ar ndo ficou evidente nas curvas obtidas, foi
realizado o ajuste por Van Genuchten (1980). A entrada de ar esta em torno de 1
kPa para o solo até 3,0 m de profundidade. Os resultados mostraram que, sob
condi¢cBes normais, é pouco provavel ocorrer suc¢ao da ordem do valor da entrada
de ar em campo. A partir da curva caracteristica foi possivel estimar os valores da

sucgao de campo.

Ensaios edométricos realizados em amostras naturais mostraram que o solo
possui potencial de colapso superior a 9% quando inundado sob tensao vertical
de 160 kPa.
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Na analise da colapsibilidade, o solo natural foi classificado como colapsivel
segundo o critério de Vargas (1978), como condicionalmente colapsivel pelo
critério de Reginatto e Ferrero (1973) e de problema grave quanto aos danos que
pode provocar em uma obra, de acordo com as classificacdes de Jennings e
Knight (1975) e Lutenegger e Saber (1988).

Ensaios edométricos realizados com amostras com diferentes teores de umidade
inicial mostraram que as deformacgdes de colapso aumentam com a elevacao do
grau de saturacdo, sendo maiores para niveis mais altos de tensdo. Esses
resultados também mostraram que pequenas variacdes de umidade podem
provocar colapsos significativos (ec > 2%). Isso sugere que as precipitacdes
pluviométricas podem gerar o mecanismo de colapso do solo e provocar danos

nas edificacfes nele assentes.

A partir de uma analise do grau de saturacdo do solo, realizada com base nos
resultados de ensaios edométricos, foi possivel determinar os limites criticos de
grau de saturacao do solo estudado. O grau de saturacédo critico superior esta em
torno de 61% e o grau de saturacao critico inferior entre 15 e 21% para a tenséo
vertical de 160 kPa.

Os resultados dos ensaios edométricos realizados com amostras compactadas
mostraram que a compactacdo do solo é uma técnica viavel para reduzir as
deformacdes de colapso do solo estudado, com eficiéncia minima de 97,8% para
tensdes elevadas (até 659 kPa). Entretanto, esta solucdo mostra-se conveniente
desde que o grau de compactacao seja adequado (GC > 88%) e a deformacéao de
colapso de 2% seja aceitavel para a obra. Tal situacdo refor¢ca a importancia do
controle na execucédo de aterros. Aterros compactados no ramo seco da curva de
compactacdo podem fornecer uma estrutura metaestavel ao solo, tornando-o

colapsivel.

Os ensaios de prova de carga em miniatura, realizados com o

Expansocolapsémetro, sugeriram que o solo no periodo chuvoso ndo alcancou o
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grau de saturacdo critico superior, se mostrando adequados como ensaios

preliminares as provas de carga em placa.

Os resultados das provas de carga sobre placa realizadas no periodo chuvoso,
no solo natural e com inundacéo prévia do solo, corroboraram com os resultados
das provas de carga realizadas com o Expansocolapsdmetro a medida em que os
recalques obtidos na prova de carga com solo pré-inundado foram superiores aos

obtidos para o solo natural.

O recalque obtido na prova de carga sobre placa no periodo seco foi em torno de
3 mm para a tensdo de 320 kPa, o qual corresponde a 2,4% do recalque obtido
no periodo chuvoso para a tensdo de 240 kPa (126 mm). Esses resultados
reforcam como a resisténcia e a rigidez do solo reduzem com a reducdo da

sucgao.

A estimativa da capacidade de carga através da extrapolacdo de Van der Veen
mostrou que a tensdo admissivel para o solo na umidade natural no periodo
chuvoso foi a mesma obtida por correlagcdo com o valor do Nspt para o solo no
periodo seco (160 kPa). Isso indica como as correlacdes podem ser

conservadoras.

O solo, apdés o0 ensaio de placa com inundacdo da tensdo admissivel, nédo
alcancou o grau de saturacao critico superior, entretanto, o recalque obtido foi
significativo, da ordem de 123 mm. Um recalque desse tipo pode causar danos
irreparaveis em uma edificacdo, entretanto, para o solo estudado, esse grau de
saturacdo soO podera ser atingido em situacdes especificas, como devido a ruptura

de um duto ou vazamento em um reservatdrio de agua.

A andlise da compactagdo como solugéo para o solo estudado, realizada por meio
da estimativa de recalques, mostrou que € necessario compactar uma camada de
1,3 m abaixo da placa para uma tenséo aplicada de 160 kPa. Ja a analise atraves

da deformacé&o de colapso mostrou que é preciso compactar toda a profundidade
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do bulbo de tensdes, sendo necessario, em cada caso, realizar uma analise da

viabilidade técnica e econémica da solucéo.

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Realizar provas de carga com inundacao em diferentes tensdes e com diferentes
profundidades de camadas compactadas abaixo da cota da placa, a fim de
determinar a menor profundidade compactada que pode reduzir os recalques a

limites aceitaveis por norma.

Realizar provas de carga com inundacéao em diferentes tensdes em algum tipo de

fundacédo mista, por exemplo, sapata estaqueada.
Avaliar os efeitos de escala e de profundidade em provas de carga com placas de
diferentes diametros, com ensaios realizados no periodo chuvoso e no periodo

SEeCo.

Avaliar a influéncia da succéo na curva carga x recalque com medicéo da succao

de campo.

Realizar ensaios de laboratério com succdo controlada para obter parametros

para aplicacdo em modelagem numeérica.

Realizar modelagem numérica para estimar a distribuicdo de tensao e recalques

para os tipos de fundac¢des mais utilizadas na regiéo.

Realizar ensaios de colapso utilizando o equipamento triaxial.

Analisar o emprego de RCD ou residuo da pedra cariri na estabilizagdo de solos

colapsiveis, visto que sdo abundantes na regiao.

Avaliar o custo-beneficio do melhor tipo de tratamento para o solo colapsivel da

regiao.
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Figura A1 — Curva caracteristica ajustada segundo a equacao de Van Genuchten (1980) —

Umidade volumétrica(0)

Figura A2 — Curva caracteristica ajustada segundo a equacao de Van Genuchten (1980) —

Umidade volumétrica(0)

APENDICE A — CURVAS CARACTERISTICAS
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Figura A3 — Curva caracteristica ajustada segundo a equacéo de Van Genuchten (1980) —
Profundidade: 2,0 m.

Umidade volumétrica(0)

Figura A4 — Curva caracteristica ajustada segundo a equacéo de Van Genuchten (1980) —
Profundidade: 2,5 m.
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Figura A5 — Curva caracteristica ajustada segundo a equacéo de Van Genuchten (1980) —

Umidade volumétrica(0)
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