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RESUMO

Alguns solos nao saturados, colapsiveis e expansivos, apresentam variacao de volume
quando hd mudanga de umidade. Nos solos colapsiveis podem ocorrer trincas, fissuras e
rupturas das estruturas, enquanto nos solos expansivos surgem fissuras ou fendas nos solos
(durante os periodos de seca), dentre outros problemas. Os solos selecionados para realizagdo
desta pesquisa estao localizados no municipio de Santa Maria da Boa Vista-PE, regido de clima
semi-arido, onde ja existiam casos de ocorréncia de solos colapsiveis. Tratam-se de dois solos,
um colapsivel e o outro expansivo, ambos localizados no mesmo terreno, distantes
aproximadamente 40 m um do outro. Com a finalidade de reduzir ou eliminar os problemas
presentes nestes solos, estudou-se o melhoramento do solo colapsivel por meio da compactagao
na umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo. No solo expansivo o melhoramento
foi com o incremento de RCD ao solo, nas propor¢des em peso de 10%, 20% e 30% de RCD.
Nos solos e nas misturas foram realizados ensaios para a caracterizacao fisica € mecanica e nos
solos foram realizadas andlise quimica e microestrutural. De acordo com o Critério de Vargas
(1978), o primeiro solo ¢ considerado colapsivel para todas as tensdes de inundagdo analisadas.
Quando compactado, ha redu¢do da compressdo do solo, diminuicdo consideravel dos
potenciais de colapso e o solo passou a ter uma condi¢ao de nao colapsivel para todos os valores
de tensdo de inundacgao aplicadas. De acordo com o critério de Vijayvergiya & Ghazzaly (1973),
o solo expansivo apresenta grau de expansividade alto e ao misturar solo com RCD, o grau de
expansividade passou a ser baixo para as trés misturas. Pelo critério de Jimenez Salas (1980),
o solo expansivo foi classificado com possiveis danos graves, devido ao valor de sua tensao de
expansao (181,38 kPa). Apos a adicdo de RCD ao solo expansivo houve significativa reducao
dos valores das tensdes de expansdo (20 — 40 kPa), classificando as misturas com possiveis
danos de fissuras pequenas. Concluiu-se que o solo colapsivel de Santa Maria da Boa Vista-PE
foi melhorado pelo processo de compactacdo nas condigdes dtimas e o solo expansivo foi

melhorado através do processo de compactacao e substituicdo por RCD na proporcao de 30%.

Palavras-chave: Solo colapsivel. Solo expansivo. RCD. Melhoramento de solos.



ABSTRACT

Some non-saturated, collapsible and expansive soils present volume variation when
there is a change in humidity. In collapsible soils can occur crack, fissures and ruptures of
structures, while in the expansive soils, can arise fissures or cranny in soils (in periods of
drought), among other problems. The soils selected for this reseach are located in the
municipality of Santa Maria da Boa Vista — PE, a semi-arid climate region where already
existed cases of collapsible soils. There are two types of soils, a collapsible and an expansive
one, and both are in the same land plot, about 40 m from one another. Aiming at reducing or
eliminating the problems in these soils, it was studied the improvement of the collapsible soil
through compaction in the optimum humidity and specific weight apparent maximum dry and
on the expansive soil, the improvement was through the RCD increment to the soil, in the
weight proportion of 10, 20 and 30 percent of RCD. Tests were carried out both on the soils
and on the mixtures for physical characterization and volume variation with inundation ,
besides that, chemical and microstructural analysis were performed on the soils. Accordoing to
the Criterion of Vargas (1978), the first soil is considered collapsible for all the analyzed
inudation tensions. When compacted, there was a reduction on soil compression, a significant
decrease on the collapse potentials and the soil started to present a non-collapsible condition
for all the inudation tension applied. Considering the Criterion of Vijayvergiya & Ghazzaly
(1973), the expansive soil presented a high level of expansiveness and, when mixing soil with
RCD, the level of expansiveness turned to be low for all the three mixtures. Following the
criterion of Jimenez Salas (1980), the expansive soil was classified with possible serious
damages, due to the value of its expansion tension (181,38 kPa). By adding RCD to the
expansive soil, there was a significant reduction on the results of the expansion tension (20 -
40 kPa), classifying the mixtures with possible damage on minor cracks. It was concluded that
the collapsible soil of Santa Maria da Boa Vista-PE has been improved by the compaction
process under optimum conditions and the expansive soil has been improved through the

compaction process and substitution by RCD in the proportion of 30%.

Keywords: Collapsible soil. Expansive soil. RCD. Soil improvement.
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1 INTRODUCAO

Sera apresentada uma breve abordagem sobre os solos colapsiveis, expansivos e
melhoramento de solos por meio da compactagao e da adicao de Residuo de Construgdo e
Demoli¢do, bem como os objetivos gerais e especificos desta pesquisa e a estrutura da

dissertacao.

1. CONSIDERACOES GERAIS

Uma caracteristica tipica de alguns solos ndo saturados ¢ a tendéncia de sofrerem
variagoes de volume quando sdo submetidos a alteragdo de umidade, com ou sem sobrecargas.
Nos solos colapsiveis, o aumento da umidade causa reducao da resisténcia interparticulas e
rearranjo estrutural, provocando uma brusca reducido de volume. Nos solos expansivos, pode
ocorrer aumento de volume devido umedecimento ou redugdo por secagem, esses problemas
sdo tipicos em regides com variagdes sazonais de umidade e succdo do solo (FERREIRA,
VILAR, 2015).

De acordo com Ferreira (1995), sdo muitas as dificuldades em se definir com precisao
estes tipos de solos. Estas dificuldades estdo relacionadas as seguintes caracteristicas:

- 0s solos colapsiveis podem apresentar expansdao quando forem umedecidos sob tensdes muito
baixas;

- 0s solos expansivos podem apresentar colapso quando forem umedecidos a tensdes superiores
a tensdo de expansao;

- 0s solos expansivos podem apresentar expansao nula quando em campo forem saturados ou
quando forem submetidos a tensdo de expansdo quando inundados;

- solos compactados no ramo seco, quando forem umedecidos até alcancarem a succao zero e
posteriormente forem submetidos a tensdes altas apresentam colapso;

- solos compactados no ramo seco, quando forem umedecidos até alcancarem a sucg¢ao zero e
posteriormente forem submetidos a tensdes baixas apresentam expansao;

As condigdes climatoldgicas e geomorfoldgicas do nordeste Brasileiro favorecem a
formagdo de solos potencialmente colapsiveis e expansivos, principalmente em regides aridas
e semiaridas. Em Pernambuco, foram encontrados solos colapsiveis nos municipios Cabrobd,
Carnaiba, Gravata, Petrolandia, Petrolina, Recife e Santa Maria da Boa Vista. Os solos

expansivos foram encontrados em Carnaiba, Afranio, Petrolina, Cabrobo, Salgueiro, Serra



17

Talhada, Petrolandia, Ibimirim, Pesqueira, Nova Cruz, Paulista, Cabo, Olinda, Recife, Cedro,
Inajé, Sao Francisco, Suape, Itaparica, Agrestina, Brejo da Madre de Deus, Bonito e Santa
Maria da Boa Vista.

Em Santa Maria da Boa Vista-PE, os solos colapsiveis foram identificados no ano de
1987, na construcdo de 1856 unidades habitacionais ((FERREIRA (1988), FERREIRA e
TEIXEIRA (1989), VARGAS et al (1989) e FERREIRA (1990a)). Fucale (2000) analisou
resultados de ensaios de laboratorio e provas de carga em estacas realizadas em solo de Santa
Maria da Boa Vista. Os solos expansivos nao haviam sido identificados no municipio de Santa
Maria da Boa Vista, sua primeira identificagdo ocorreu por meio desta pesquisa.

As construgdes executadas sobre solos colapsiveis e expansivos podem apresentar
varios problemas. Nos solos colapsiveis podem ocorrer trincas, fissuras ou até rupturas das
estruturas. Ja nos solos expansivos surgem fissuras ou fendas nos solos (durante os periodos de
seca), fissuras diagonais embaixo das janelas e portas, rupturas nos pavimentos, etc
(FERREIRA, 1995). O comportamento dos solos colapsiveis e expansivos vem sendo estudado
pelo Grupo de Solos ndo Saturados (GSNsat) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Os solos selecionados para realizagdo desta pesquisa estdo localizados no terreno do
novo Férum do municipio de Santa Maria da Boa Vista, localizado no sertdo de Pernambuco a
611 km da capital Recife. Trata-se de dois solos, o primeiro colapsivel e o segundo expansivo,
ambos localizados no mesmo terreno, distantes aproximadamente 40 m um do outro. Ferreira e
Lacerda (1993) e Ferreira (1995) analisaram um solo colapsivel e outro expansivo no municipio
de Petrolina-PE cuja distancia também € muito proxima.

Com a finalidade de reduzir ou eliminar os problemas presentes em solos colapsiveis e
expansivos, estudou-se o melhoramento do solo colapsivel por meio da compactagdo. J& no solo

expansivo foi analisado o melhoramento com a adi¢ao de Residuo de Construgao e Demolicao.

1.2 OBIJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa sdo apresentados a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento de variacdo de volume devido a inundagdo em solos

colapsiveis e expansivos de Santa Maria da Boa Vista-PE, com ou sem aproveitamento de RCD.
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1.2.2  Objetivos Especificos

e (aracterizar fisicamente o Solo Colapsivel e o Solo Expansivo de Santa Maria da
Boa Vista-PE, bem como, o RCD, o Solo Colapsivel compactado e as misturas do
Solo Expansivo/RCD compactadas nas proporgoes em peso de 10%, 20% e 30% de
RCD;

e Avaliar as caracteristicas quimicas do Solo Colapsivel, do Solo Expansivo e do
RCD;

e Avaliar as caracteristicas microestruturais do Solo Colapsivel e do Solo Expansivo;

e Avaliar a variagdo de volume do Solo Colapsivel de Santa Maria da Boa Vista-PE
na condicao indeformada e compactada;

e Avaliar a variagdo de volume do Solo Expansivo de Santa Maria da Boa Vista-PE
na condi¢do indeformada e nas misturas do Solo Expansivo/RCD compactadas nas

proporgdes em peso de 10%, 20% e 30% de RCD;

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, descritos a seguir.

O Capitulo I corresponde a Introducao, onde sera apresentada uma breve abordagem
sobre os temas que serdo estudados no decorrer deste trabalho, bem como os objetivos desta
pesquisa e a metodologia pela qual ela sera desenvolvida.

O Capitulo II apresenta a Revisdo Bibliografica, onde serdo abordados sobre solos
colapsiveis, solos expansivos, residuos de constru¢do e demolicdo e melhoramento de solos,
com énfase no melhoramento de solos por compactagdo e com incremento de Residuo de
Construgdo e Demoli¢do. Por fim, serdo apresentadas as caracteristicas do solo da cidade de
Santa Maria da Boa Vista-PE.

No Capitulo III referente a Materiais e Métodos serd apresentado o programa de
investigagdo experimental, que inclui as etapas de coleta das amostras dos solos e do RCD,
definicao dos percentuais de adicdo de RCD, preparagdo das misturas, metodologia e execucao
dos ensaios de laboratorio (caracterizacao fisica, mecanica, quimica e microestrutural) dos
materiais estudados.

No Capitulo IV serdo apresentados e analisados os resultados obtidos no programa de
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investigacdo experimental das amostras do solo colapsivel indeformada e compactada, bem
como, do solo expansivo puro e com as misturas de RCD. Estes resultados ao longo do capitulo
serdo comparados com os resultados de outras pesquisas.

O Capitulo V traz as Conclusdes e Sugestdes para futuras pesquisas.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sao abordados cinco temas. O primeiro e segundo abordam sobre solos colapsiveis e
expansivos, respectivamente. O terceiro discorre sobre residuos da constru¢do e demoligdo,
onde serdo abordados sua problematica, defini¢cdo, classificacao e reciclagem. No quarto tema
sao abordados sobre os tipos de melhoramentos de solos colapsiveis e expansivos. Por fim, sdo

apresentadas as caracteristicas dos solos da cidade de Santa Maria da Boa Vista-PE.

2.1  SOLOS COLAPSIVEIS

Os solos colapsiveis ou metaestaveis, foram definidos na Convengdo Anual ASCE
(American Society of Civil Engineers), na Filadélfia, em 1976, como solos nao saturados que
experimentam um rearranjo radical de particulas seguido de grande redugdo em seu volume
quando inundados com ou sem acréscimo de sobrecarga (CLEMENCE E FIBARR, 1981).
Reginatto e Ferreiro (1973) fizeram consideracdo que englobavam esta defini¢cao e subdividiam
os solos colapsiveis em duas categorias: a primeira trata-se dos solos verdadeiramente
colapsiveis que ao serem saturados ndo suportardo as camadas de solo acima, € os solos
condicionalmente colapsiveis que ao serem saturados suportardo um valor de sobrecarga.

Segundo Barden et al. (1973), os solos colapsiveis estdo sujeitos ao colapso devido sua
estrutura porosa; os altos valores de suc¢ao ou agentes cimentantes, que sao enfraquecidos ao

serem umedecidos; e devido a instabilidade da tensdo externa aplicada. As principais

caracteristicas dos solos colapsiveis podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1- Principais caracteristicas dos solos colapsiveis

Solos Colapsiveis

. Solos néo saturados.

. Solos com estrutura porosa ou instdvel, com particulas interligadas por argila, 6xido de
ferro, aluminio ou carbonatos.

. Solos de origem recente e de facil drenagem de regides tropicais tmidas com lixiviagdo
dos horizontes superficiais.

. Solos em regides onde a evapotranspiragdo excede a precipitacdo, regides de alternancia
de estacdes secas e chuvas intensas e concentradas.

Fonte: Ferreira e Vilar (2015)
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O colapso nos solos ¢ influenciado por diversos fatores: tipo de solo (granulometria),
estrutura, peso especifico aparente seco, umidade inicial, suc¢ao-umidade, tipo de permeante,
variacdo na porcentagem do mineral argilico, velocidade de inundagdo, tensao vertical de
inundacao, trajetdria de tensdes, etc, (FUCALE, 2000).

De acordo com Rodrigues e Vilar (2013) os problemas relacionados a solos colapsiveis
podem ser responsaveis por recalques nas obras de construgdo civil, causando desde pequenos
danos, como pequenas trincas em paredes, a danos mais graves, como destruicao parcial ou

total de paredes, pisos e instalagdes hidraulicas.

2.1.1 Estrutura dos solos colapsiveis

A colapsibilidade esta associada ao aspecto estrutural dos solos. O solo estard sujeito ao
colapso se possuir uma estrutura macro porosa € o equilibrio entre as particulas de maior
diametro seja metaestavel (LOLLO, 2008). Segundo Ferreira (1995), nos solos colapsiveis,
normalmente ocorre o arranjo de particulas granulares cobertas de particulas de argilas ou
agentes cimentantes e estes solos sdo caracterizados por estruturas fofas com graos de didmetro
do silte e areia fina.

Dudley (1970) e Clemencee Finbarr (1981) propuseram seis modelos para os solos de
estrutura instavel (Figura 1). No primeiro modelo, representados pela Figura 1a), o arranjo dos
graos de areia ¢ mantido através da tensdo capilar, o mesmo ocorre no segundo modelo (Figura
1b) onde a tensdo capilar atua no contato areia-areia, areia-silte, silte-silte. O terceiro modelo
(Figura 1c) apresenta as particulas de areia vinculadas as argilas dispersas, que podem ter
origem no local ou podem ser transportadas. No quarto modelo (Figura 1d), os graos de areia
estdo ligados por argilas floculadas e aleatdrias. Outro modelo ¢ apresentado na Figura le),
onde os graos de areia estdo com vinculos de argilas resultantes de corrida de lama e no tltimo
modelo (Figura 1f) os agregados de argila formam graos que sdo conectados por pontes de

argilas, mas também podem ser conectados a siltes e argilas.
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Figura 1-Modelos propostos para explicar estruturas instaveis de solos colapsiveis
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Fonte: Adaptado de Dudley (1970) e Clemence & Finbarr (1981) apud Ferreira (1995)

Casagrande (1932) também sugeriu o esquema da microestrutura de um solo colapsivel
(silte argiloso). Na Figura 2a) ¢ apresentada a estrutura do solo carregado antes da inundagao,

enquanto a Figura 2b) apresenta a estrutura do solo carregado apds a inundagao.

Figura 2- Estrutura do Silte/Argila

Fonte: Casagrande (1932)

2.1.2  Solos colapsiveis no Brasil

Os solos colapsiveis sdo encontrados em diversas regidoes do mundo e englobam uma

grande variedade de materiais geoldgicos. No Brasil geralmente ocorrem em solos aluviais,
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coluviais e residuais. As regides de clima tropical sdo mais favoraveis ao desenvolvimento dos
solos potencialmente colapsiveis, seja pela lixiviagdo dos finos dos horizontes superficiais nas
regidoes onde ha alternancia entre estagdes secas e precipitacdes intensas, seja pela deficiéncia
de umidade dos solos nas regides aridas e semiaridas (VILAR et al, 1981).

A identificacdo dos solos colapsiveis estd associada a obras de engenharia que
compreendem grandes areas. No Brasil, a ocorréncia destes solos em grandes areas foram
citadas por QUEIROZ (1960) na barragem de Trés Marias; DECOURT (1968) nas barragens
de Jurumirim e Provisao; VARGAS (1972) na barragem de Ilha Solteira; VIOTTI (1975) na
barragem de Sdo Simdes; ARAGAO e MELO (1982) em conjuntos habitacionais de
Massangana, com cerca de 1.200 casas, onde 600 casas apresentaram danos devido ao colapso
do solo; FERREIRA (1988), FERREIRA ¢ TEIXEIRA (1989) ¢ FERREIRA (1990a)
reassentamento em Itaparica no municipio de Petrolandia-PE e Rodelas-BA; FERREIRA e
TEIXEIRA (1989) e SIGNER et al. (1989) em projeto de irrigagdo para o apoio a populagao
do Reassentamento de Itaparica; MENDONCA (1990) em projeto de irrigacdo de Bom Jesus
da Lapa-BA e FERREIRA (1990b) apresenta resultados de um banco de dados de solos
colapsiveis do estado de Pernambuco; FUCALE (2000) na constru¢do do canal Ponta Azul com
aproximadamente 35 km de extensdo abrangendo os municipios de Petrolandia, Petrolina e
Santa Maria da Boa Vista; SILVA (2003) na construcao do Conjunto Habitacional Privé Village
no municipio de Petrolina, composto por quatorze casas geminadas, onde oito apresentaram
fissuras significativas; MENDONCA NETO (2010) na constru¢do de um canal de irrigacdo no
Municipio de Custodia/PE, onde verificou a presenga de diversas fissuras no revestimento de
concreto devido a presenca de agua ;

Os solos colapsiveis também foram identificados na construgdo do Conjunto
Residencial Nova Petrolina por: Torres (2014) que estudou a variagdo de volume e de
resisténcia de ponta através de ensaios de campo; Borges (2016) analisou o modulo de
elasticidade, resisténcia de ponta estatica e dindmica e a variagdo de volume em campo do solo
colapsivel de Petrolina antes e apds inundagao; Verissimo (2016) estudou a variacao de volume
e resisténcia de ponta de um solo colapsivel, compactado em laboratdrio com diferentes graus
de compactacdo e umidade.

Os solos de Petrolina também foram estudados por Santos Neto (2015) que analisou a
utilizacao de Residuos da Construg¢ao Civil (RCC) em diferentes percentuais misturados a um

solo colapsivel, a fim de se minimizar seu colapso quando inundado e por Santos (2018) que
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avaliou a resisténcia ao cisalhamento e o coeficiente de empuxo no repouso durante a
inundagao.

Em Santa Maria da Boa Vista, os solos colapsiveis foram identificados no ano de 1987,
na constru¢ao de 1856 unidades habitacionais ((FERREIRA (1988), FERREIRA e TEIXEIRA
(1989), VARGAS et al (1989) e FERREIRA (1990a)). Algumas ocorréncias de solos

colapsiveis no Brasil estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2- Locais de Ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil

Regido Localizagéo Referéncias
Manaus—AM (Dias e Gonzales 1985)
Norte Belém—PA (Santos Filho et al 2005)
Palmas—-TO (Ferreira et al 2002)
Parnaiba—PI (Riani e Barbosa 1989)
Natal-RN (Santos Junior e Aratjo 1999)

Jodo Pessoa—PB

(Martins et al 2004)

Sapé - PB (Martins et al 2004)
Areia—PB (Martins et al 2004)
Recife-PE (Ferreira 1997)
Gravata—PE (Ferreira 1989)
Carnaiba—PE (Ferreira 1989)
Nordeste Petrolandia-PE (Ferreira 1989 e Fucale 2000)
Cabrob6—PE (Ferreira 2007)
Santa M B Vista—  (Ferreira 1988, Ferreira e Teixeira 1989, Vargas et al 1989, Ferreira 1990a e
PE Fucale 2000)
Petrolina-PE (Aragdo e Melo 1982, Ferreira '1989, Fucale 2000, Silva 2003, Santos Neto
2015, Verissimo 2016 e Borges 2016)
Custodia-PE (Mendonga Neto 2010)
Rodelas—BA (Ferreira 1989)
Bom Jesus da Lapa- (Mendonga 1990)
BA
Brasilia-DF (Paixdo e Carvalho 1994 e Guimaries et al 2002)
Goias—GO (Moraes et al 1994)
Itumbiara—GO (Ferreira et al 1989)
Cantro S0 Smaes: (Viotti 1975)
Mundo Rove dos (Futai 1997)

Rodonopolis-MT

Conciani (1997)

Primavera do Leste-
MT.

(Soares, 2016)

Fonte:

Modificado de Santos Neto (2015)



Tabela 2- Locais de Ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil (Continuagéo)

25

Regido Localizagao Referéncias
Jaiba—MG (Ferreira et al 1989)
Manga — MG (Bevenuto 1982)

Trés Marias-MG

(Queiroz 1960, Ferreira et al 1989)

Uberlandia-MG

(Ferreira et al 1989)

Ilha Solteira—SP

(Vargas 1972, Ferreira et al 1989 e Rodrigues e Loilo 2002)

Pereira Barreto—SP

(Ferreira et al 1989)

Bauru-SP

(Ferreira et al 1989)

Sao Carlos-SP

(Vilar et al 1981, Ferreira et al 1989)

Sumaré e Paulinia-SP

(Ferreira et al 1989)

Sudeste
Mogi Guagu-SP (Ferreira et al 1989)
Campinas — SP (Albuquerque 2006)
Itapetininga—SP (Ferreira et al 1989)
Canoas—SP (Ferreira et al 1989)
Rio Sapucai-SP (Ferreira et al 1989)
Sdo J. dos Campos — SP (Ferreira et al 1989)
Rio Mogi-Guagu-SP (Ferreira et al 1989)
Séo Paulo-SP (Ferreira et al 1989)
Jurumirim e Provisdo-SP (Décourt 1968)
Maringa-PR (Gutierrez et al 2004)
Londrina—PR (Teixeira et al 2004, Miguel e Belicanta 2004 e Gongalves et al 2006)
Sul Timbé do Sul-SC (Feuerhaumel et al 2004)

Sdo Leopoldo-RS

(Martins et al 2002)

Sao José dos Ausentes-RS

(Feuerhaumel et al (2004)

Gravatai-RS

(Dias 1989)

Fonte: Modificado de Santos Neto (2015)

Amorim (2004) produziu o mapa de suscetibilidade dos solos colapsiveis de

Pernambuco utilizando de informagdes geologicas, pedologicas, climatologicas e o

conhecimento geotécnico do estado de Pernambuco. Neste mapa as cidades sdo classificadas

de acordo com o nivel de suscetibilidade ao colapso (Figura 3).
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Figura 3- Mapa de suscetibilidade de solos colapsiveis em Pernambuco
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Fonte: Amorim (2004)

2.1.3  Critérios de identificacdo dos solos colapsiveis

Nas ultimas décadas, foram desenvolvidos uma série de critérios ¢ ensaios relacionados
a identificagdo de solos colapsiveis. Alguns autores estabeleceram critérios para identificagao
de solos colapsiveis baseado apenas na realizagdo de ensaios de caracterizagao fisica, enquanto
outros baseiam-se na realizacdo de ensaios especificos de compressibilidade e resisténcia. Os

métodos para identifica¢do dos solos colapsiveis estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Métodos Indiretos e Diretos para identificagdo dos solos colapsiveis

Métodos Subdivisdes Base para defini¢do do critério Referéncias
Collins e McGow
. . Microscopia eletronica de (1974); Wolle et al.
Identificativos varredura (1978); Derbyshire e
Mellors (1988)
Indireto . Ferreira (1990);
Pedologia Ferreira (1993)
Orientativos Arman e Thornton
Ensaios expeditos (1972); Jennings e
Knight (1975)

Fonte: Modificado de Ferreira (1995)
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Tabela 3- Métodos Indiretos e Diretos para identificagcdo dos solos colapsiveis (Continuagao)

Métodos Subdivisdes Base para defini¢do do critério Referéncias
Denisov (1951)!;
Priklonsku (1952)';
Gibbs ¢ Bara (1962) e
1967); Feda (1966);
Indireto Qualitativos Indices Fisicos Kassik e Henkin
(1967); Designer of
Small Dams (1960 e
1974)?; Codigo de
Obras da URSS (1977)°
Avaliativos Ensaios Edométricos Duplos Reginatto e Ferrero (1973)
Bally et al. (1973);
Jennings e Knight (1975);

Direto Quantitativos Ensaios Edométricos Simples Vargas (1978):
Lutenneger ¢ Saber (1988)
Ensaios de Campo Ferreira e Lacerda (1993)

1 Citado por Feda (1966) — 2 Bureau of Reclamation — 3 Citado por Renisk (1989)
Fonte: Modificado de Ferreira (1995)

Os principais critérios de identificagdo dos solos colapsiveis por meio dos ensaios de

caracterizagao fisica dos solos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Critérios de identificagdo dos solos colapsiveis através de ensaios e caracterizagdo fisica

Referéncias Expressoes Limites
e * 0,5 <K <0,75, altamente colapsivel
DENISOV (1951) citado K= — <K = 1. nio colapsivel
por REGINATTO (1970) €o : p
* 1,5 <K <2, nfo colapsivel
wo 0 .
g_Wp Se So > 80% e K1 > 0,85, o solo ¢é
FEDA (1966) Kl = —/—— colapsivel
wl—wp
I 0 * Kd <0, altamente colapsivel,
PRIKLONSKIJ (1952) _wi=w R .
citado por FEDA (1966) Kd = wl —wp Kd> 05, colapsivel e
* Kd > 1, expansivo
wsat ;
GIBBS & BARA (1962) R= — R>1, colapsivel
KASSIF e HENKIN K=y,.w .
(1967) K <15, colapsivel

Fonte: Ferreira e Vilar (2015)
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Tabela 4- Critérios de identificacdo dos solos colapsiveis através de ensaios e caracterizagao fisica (Continuacao)

Referéncias Expressoes Limites

Sr < 6%, colapsivel

Cascalho fino
Sr > 10%, ndo colapsivel

JENNINGS e KNIGHT ) Sr < 50%, colapsivel
Areia fina

(1975) Sr > 60%, no colapsivel

Sr <90%, colapsivel

Silte argiloso
Sr > 95%, ndo colapsivel

Cl= eo—el Ocorre colapso para:
Codigo de obras da URSS = Treo < pso para-
(1977) citado por « 1% < wp < 10%, CI < 0,1
RESNIKU%‘;) Sr < 80% « 10% < wp < 14%, CI1< 0,17

* 14% <wp <22%,CI < 0,24

Fonte: Ferreira e Vilar (2015)

Onde: K- coeficiente de subsidéncia; K; - coeficiente de colapsibilidade; ei- indice de vazios do
solo no limite de liquidez; eo-indice de vazios no estado natural; w, wo ¢ a umidade natural; So
¢ o grau de saturagdo natural; wp e wi- sdo respectivamente, o limite de plasticidade e o limite
de liquidez; wsat ¢ a umidade para 100% de saturagdo; yg- peso especifico seco.

Segundo Lollo (2008), o Critério de Gibbs e Bara identifica a colapsibilidade de um solo

através da Figura 4.

Figura 4- Critério de Gibbs e Bara
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VAZIOS ] VAZIOS
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FOFO VOLUME DE VAZIOS IGUAL DENSO
AO VOLUME DE AGUA NO
LIMITE DE LIQUIDEZ

Fonte: Lollo (2008)
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Onde: Caso I - solo fofo, que possui um volume de vazios maior que o necessario para conter
o volume de 4gua correspondente ao teor de umidade no limite de liquidez. Este caso ¢
totalmente propicio ao colapso.

Caso II — Neste caso o volume de vazios ¢ igual ao volume de 4gua no limite de liquidez.
Caso III — estado intermediario no qual o volume de vazios ¢ igual ao volume de agua
correspondente ao teor de umidade no limite de liquidez. Quando for saturado, terd um
comportamento plastico e nao estara sujeito ao colapso.

No ensaio edométrico simples o solo ¢ carregado até uma determinada tensdo e quando
ocorre a estabilizacao das deformagoes, o solo é inundado, e as deformag¢des medidas. O ensaio
edométrico duplo sdo utilizados dois corpos de prova, um na umidade natural do solo e outro
inundado.

Jennings e Knight (1975) (para tensdo de inundagdo de 200 kPa) e Lutenneger e Saber
(1988) (para tensdo de inundagdo de 300 kPa) propuseram critérios para determinag¢do do

potencial de colapso dos solos através dos ensaios edométricos simples, conforme Equagao 1.

ec—ei 100 gc—ei 100 Hc—Hi

1+ei 1+e1 Hi

PC (%) =100 Equacio 1

Onde: PC corresponde ao potencial de colapso do solo; e, & e Hi correspondem ao indice de
vazios, deformagao volumétrica especifica e altura do corpo de prova antes da inundagao; e, &
e Hc correspondem ao indice de vazios, deformacao volumétrica especifica e altura do corpo de
prova apds a inundagao.

Jennings e Knight (1975) e Lutenneger e Saber (1988) relacionam o potencial de colapso
com a gravidade dos problemas, enquanto Vargas (1978) relaciona o potencial de colapso com

a classificacao do solo, Tabela 5.

Tabela 5-Critérios de Classificagdo dos Solos de acordo com o Potencial de Colapso

Jennings & Knight (1975) Vargas (1978) Lutenegger & Saber (1988)
para tensao de inundagdo de 200 kPa. Qualquer carga para tensdo de inundacdo de 300 kPa.
PC (%) | Gravidade dos Problemas PC (%) Classificacao PC (%) Gravidade dos

Problemas
Oal Sem problema <2% Nao Colapsivel 2 Leve
las Problema moderado >2% Colapsivel 6 Moderado
5al10 Problematico - - 10 Alto

10a20 Problema grave - - - -

>20 Problema muito grave - -
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Utilizando ensaios edométricos duplo (Figura 5), Reginatto e Ferrero (1973)
propuseram um critério de identificagdo qualitativa do solo por meio do coeficiente de

colapsibilidade C, que ¢ determinado conforme a Equagao 2.

(2 —0:;
c=—"2= Equagdo 2

Ovpn—Ovo

Onde gy, € a tensdo de pré-consolidagdo do solo na umidade natural; oy, € a tenséo de pré-

consolidagdao do solo inundado; oy, ¢ a tensdo vertical devido ao peso proprio do solo em

campo;

Figura 5- Ensaio edométrico duplo

ou

& o

Yo

A colapsibilidade dos solos, pelo método de Reginatto e Ferrero (1973), ¢ classificada
a seguir:
Se C <0, o solo ¢ verdadeiramente colapsivel;
Se 0 <C <1, o solo ¢ condicionalmente colapsivel, e;

Se C =1, o solo ¢ ndo colapsivel,

Se C = -00, 0 solo € colapsivel € normalmente adensado, quando gypn = Oy,.

2.2 SOLOS EXPANSIVOS

Os solos expansivos sao solos que aumentam de volume quando submetidos ao

acréscimo de umidade e sofrem contracdo quando perdem umidade. Sao solos ndo saturados
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que possuem argilominerais de estrutura laminar do tipo 2:1 principalmente do grupo esmectitas
(em especial as montmorilonitas e vermiculitas). Este tipo de estrutura ¢ constituida por duas
camadas tetraédricas de Si04 e uma camada de octaédrica de Al2(OH)s. A sequéncia das folhas
tetraédricas e octaédricas determina o grupo dos minerais argilicos. As camadas sdo unidas
entre si por moléculas de oxigénio, enquanto a unido com as estruturas vizinhas ocorre por
forcas de Van der Walls e cations, que sdo ligagdes fracas e que conseguem ser separadas com
a adsor¢do de agua ou outro liquido polar (MITCHELL, 1976). A estrutura dos principais
argilominerais formadores de solos expansivos e as micrografias obtidas através de microscopia
eletronica de varredura da caulinita e montmorilonita sdo apresentadas nas Figuras 6, 7a e 7b,

respectivamente.

Figura 6- Estrutura dos argilominerais

Si Al ||$|T3§|T
A! 0.6 A | Si ‘WJIA Si 14,4 A Si 141 A

. T 21,4 R Al ol
— | Eew | e |
Al __Si Si Si Si
Si [ Al ] Al ] [ Mg | | Mg |
Al Si ‘ Si Si Si
caulinita montmorilonita ilita vermiculita clorita

Fonte: Carvalho (1997)

Figura 7- Micrografias: a) Caulinita e b) Montmorilonita

A instabilidade volumétrica dos solos ¢ influenciada pela presenga de interestratificado

de montmorilonita com clorita, ilita e vermiculita (FERREIRA, 1995). De acordo com Ferreira
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(1995), a montmorilonita possui desde a condigdo de seca até a saturacdo completa, possui um
potencial de varia¢do de volume 50 vezes maior do que a caulinita.

Outros fatores que influenciam no potencial expansivo de um solo sdo: distribui¢do das
particulas de argila, porosidade, orientagdo mineraldgica, cimentagdo, perfil estratigrafico,
espessura do solo, descontinuidade, etc. As principais caracteristicas dos solos expansivos

podem ser observadas na Tabela 6.

Tabela 6- Caracteristicas dos Solos Expansivos

Solos Expansivos

. Solos néo saturados.

. Solos com minerais argilicos, em especial montmorilonita ou vermiculita.

. Contragdes e expansdes com aparecimento de superficies de fricgao.

. Solos com drenagem baixa e atividade alta, derivados de rochas igneas, basicamente,

basalto, diabasios e gabros e de rochas sedimentares basicamente: folhelhos, margas e
calcarios.
. Solos em regides onde a evapotranspiracdo excede a precipitago, regides semiaridas

de clima tropical e temperado.

Fonte: Ferreira ¢ Vilar (2015)

2.2.1 Solos Expansivos no mundo e no Brasil

Os solos expansivos sdo encontrados em diversos continentes do mundo. No continente
AFRICANO, a ocorréncia de solos expansivos se deu na Angola, Etiopia, Gana, Kénia, Nigéria,
Africa do Sul, Tanzania e Zibia. Nas Américas foram encontrados no Canada, Argentina, Peru,
Venezuela, Estados Unidos. Também foram encontrados casos de solos expansivos na Australia
(Ilhas Rainhas, Australia do Sul e Victoria), Oriente Médio (Israel, Jordania e Arabia Saudita),
Europa e Asia (China, india, Roménia, Espanha, Reino Unido) (SCHREINER, 1987).

No Brasil, os solos expansivos foram encontrados nos estados do Maranhdo, Rio Grande
do Norte, Pernambuco, Bahia, Alagoas, Sergipe, Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Parana e Rio
Grande do Sul. Os locais de ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil, as referéncias e as

informacodes dos solos sao apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7- Locais de ocorréncia de Solos Expansivos no Brasil

N° Local Referéncias Origem/Tipo do solo/Classe Pedoldgica
1 Paulo Dutra — MA FERREIRA (1988) -
2 Parelhas — RN LINS et al. (1986) Formacéo Seridé
3 Carnaiba — PE FERREIRA (1988) Compl. Monteiro/Bruno N-Célcico
4 Afranio — PE FERREIRA (1989) Grupo Salguelro/Cach(N)e1r1r}hg/Are1a
Quartzosa/Bruno nao Calcico
5 Petrolina — PE FERREIRA (1989) | Grupo Salgueiro/Areia Quartzosa/Bruno
ndo Célcico
6 Cabrobé — PE FERREIRA (1989) Complexo Pres~1den’te tluscehno/BIuno
ndo Célcico
7 Salgueiro — PE FERREIRA (1989) Bruno néo calcico
8 Serra Talhada — PE FERREIRA (1989) Complexo Monteiro/Bruno néo célcico
9 Petrolandia — PE FERREIRA (1989) Areia Quartzosa
10 Ibimirim — PE FERREIRA (1989) Bruno néo calcico
. SILVA ¢ FERREIRA
11 Pesqueira — PE (2007) Planossolo
12 | Nova Cruz /Igarassu— PE FERREIRA (1997) Formagao Barreiras
13 Paulista — PE FERREIRA (1989) Formagéo Maria Farinha
14 Olinda — PE COSTA(I;I;;I;I)ES ctal Formagao Maria Farinha/Silticos
15 Olinda — PE JUCA et al. (1992) Formagdo Maria Farinha
16 Cabo — PE COSTA(II\I;?;)ES ctal Rochas Extrusivas Basicas
~ . LEITE e FERREIRA Sedimento do Reconcavo, Tucano e
17 Sao Francisco — PE .
(2012) Jatoba
FERREIRA et al. Formagao Maria Farinha do Grupo
18 Suape —PE (2012) Barreiras
19 Resewat‘li%(’_dggapama “ | SIGNER et al. (1989); Silticos ¢ Argilitos
20 Reservatorio de Itaparica - | SANTOS e MARINHO Sedimentos da Bacia do Jatoba da
PE-BA (1990) Formacao Alianga
21 Maceio — AL FERREIRA (1988) Bruno ndo célcico
22 Aracaju — SE CAVALCANTE (2007) Formagao Calimbi
23 Juazeriro — BA FERREIRA (1989) Grupo Salgueiro
A . SIMOES e COSTA Grupos Ilha e Santo Amaro e Formagao
24 | Reconcavo Baiano — BA FILHO (1981) Sdo Sebastifio/ Vertissolo
25 Baia de Aratu — BA BARRETO et al. (1982) Vertissolo
26 Feira de Santana — BA PRESA (1986) Solos Residuais/Vertissolo
n . ~ Grupos Ilha e Santo Amaro e Formagéo
27 | Recodncavo Baiano — BA SIMOES (1986) Sdo Sebastido/ Vertissolo
28 Salvador — BA PRESA (1986) -
29 Cuiabd — MT RIBEIR%JO%T%IOR ctal Grupo Cuiabi / Filito
30 Campinas — SP SAMARA (1981) Podzélico
31 Sudeste de SP ¢ PR VARGAS et al (1989) Formagdo Tubario
32 Curitiba — PR PEREIE’SOZ;)EJON Formagdo Guabirotuba
33 Porto Alegre — RS VARGAS et al (1989) Formacgdo Rosario do Sul
34 Laranjeiras — SE GUSMAO FILHO et al Formagao Barreiras
(2002)
35 N. S. do Socorro - SE GUSMA(QOIZ)IZISHO ctal Formagao Barreiras
. GUSMAO FILHO et al
36 Grajatl — MA (2002) -

Fonte: Constantino (2018)
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Tabela 7- Locais de ocorréncia de Solos Expansivos no Brasil (Continuagao)

N° Local Referéncias Origem/Tipo do solo/Classe Pedoldgica
37 Agrestina — PE SILVA (2018) -

38 Brejo da Mei)dée de Deus — BEZERRA (2018) )

39 Bonito — PE SILVA, T. C.R. (2018) -

40 Cedro-PE FERREIRA (1989) Grupo Cachoeirinha

41 Inaja-PE Ferreira (1997) Formacao Inaja

42 Recife-PE Ferreira (1997) Formacdo Barreiras

43 Sta. Maria (i)aEBoa Vista — ESTA PESQUISA )

Fonte: Constantino (2018)

No Estado de Pernambuco, os solos expansivos foram encontrados em Carnaiba,
Afranio, Petrolina, Cabrobo, Salgueiro, Serra Talhada, Petrolandia, Ibimirim, Pesqueira, Nova
Cruz, Paulista, Cabo, Olinda, Recife, Cedro, Inaja, Sdo Francisco, Suape, Itaparica, Agrestina,
Brejo da Madre de Deus, Bonito e Santa Maria da Boa Vista.

Amorim (2004) produziu o mapa de suscetibilidade dos solos expansivos de
Pernambuco, classificando as cidades de acordo com o grau de expansividade (alto, médio e

baixo), ver Figura 8.

Figura 8-Mapa de Suscetibilidade de solos expansivos em Pernambuco
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Fonte: Amorim (2004)
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2.2.2  Critérios de identifica¢ao dos solos expansivo

A identificagdo de solos expansivos ocorre através de métodos diretos e indiretos
(SCHREINER (1987) e FERREIRA (1995)).

Os métodos indiretos sdo aqueles que utilizam a identificagdo mineraldgica, os indices
fisicos, os limites de consisténcia ou parametros ligados a textura, composi¢do e
comportamento dos solos, j& os métodos diretos sao aqueles que sdo baseados na medida da
expansao induzida ao solo ou tensdo necessaria para impedi-la (FERREIRA, 1995). Os métodos

para identificagdo dos solos expansivos sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8-Métodos indiretos e diretos para identifica¢do de solos expansivos

Métodos Subdivisdes Base para defini¢do do critério Referéncias
Difraciio de raio-X Carcedo et al, (1986)
Microscopia Eletronica de
. . varredura
Identificativos Analise termodiferencial
Adsorcao de etileno-glicol
Fisico-quimicos Fink et al. (1971)
Priklonskij, (1952)
Skempton(1953)
. . Seed et al. (1962);
Indireto o ) g}ra.nulorme.tr a Van Der Merwe (1964);
Qualitativos Consisténcia e indices fisicos ]
Classificacdo geotécnica Chen (1965);
Vijayverviya e Ghazzaly. (1973);
Rodriguez Ortiz (1975);
Cuellar (1978)
Geologia, )
Orentativos Pedologia; Patrick e Sr;ft:le(nl 88967)6); Carcedo
Geomorfologia, . >
Identificagdo visual Ferreira (1990c e 1993a);
Avaliativos Ensaio de expansdo de Lambe Lambe (1960)
Ensaio de expansao livre e Seed et al., (1960);
tensdo de expansdo Chen (1965)
Vijayverviya ¢ Ghazzaly. (1973);
Rodriguez Ortiz (1975);
Direto Cuellar (1978) Jimenez Salas
Quantitativos Ensaio edométricos simples e (1980);
duplo Escario (1967 ¢ 1969)
Aitchison et al., (1974);
Ensaio edométricos com sucgdo
controlada Johnson (1978);Mc Keen, (1980)

Fonte: Ferreira (1995)
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2.2.2.1 Meétodos Indiretos — SKEMPTON (1953)

De acordo com Skempton (1953), a atividade da superficie de um solo fino ¢ definida

pela Equagao 3:

IP
la= Equacao 3
% < 0,002mm

Onde: Ta= indice de atividade, IP =indice de Plasticidade e %<0,002 mm ¢ a
porcentagem em peso de particulas menores que 0,002 mm.

Em fungio do valor do Indice de atividade, as argilas podem ser classificadas como:

e [Inativas (Ia <0,75);

e Normais (0,75 <Ila<1,25);

e Ativas (Ia>1,25).

2.2.2.2 Meétodos Indiretos — JENKINS citado por CAPUTO (1988)

Segundo Jenkins citado por Caputo (1988), os solos podem ser classificados de acordo
com o indice de Plasticidade em:

e Fracamente plasticos (1 <IP <7);

e Medianamente plasticos (7 <IP < 15)

e Altamente plasticos (IP> 15).

2.2.2.3 Meétodos Indiretos — CHEN (1965); SEED et al. (1962); DAKSANAMURTHY &
RAMAN (1973)

A classificacio de solos expansivos com base no Limite de Liquidez (LL) e no Indice

de Plasticidade (IP) estd expressa na Tabela 9.
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Tabela 9-Classificagdo dos solos de acordo com Limite de Liquidez e indice de Plasticidade

GRAU DE EXPANSAO | CHEN (1965) | SEED et al. (1962) DAIE{S:I\IX#H%%Y &
Muito Alto LL> 60 P> 35 LL>70
Alto 40 <LL <60 20<1P <35 50<LL<70
Médio 30<LL<40 10<1IP <20 35<LL<50
Baixo LL< 30 <10 20<LL<35

2.2.2.4 Meétodos Diretos - Expansdo “Livre”

Os ensaios de Expansdo “Livre” determinam a variagdo de espessura da amostra, em

percentual, relacionando a altura inicial com a final, quando a amostra ¢ colocada no edometro,

carregada a uma pequena tensdo e posteriormente inundadas.

Alguns métodos utilizam pequenas sobrecargas antes da inundagdo. Seed et al. (1962)

utiliza sobrecarga de 7 kPa, enquanto Vijayvergiya & Ghazzaly (1973) utiliza 10 kPa.

A expansao “livre” (%) pode calculada através da Equacao 4.

E =7 x100

Equacao 4

Onde: E; = expansao “livre”, em percentagem; AH = altura da expansdo devido a saturagdo;

H = altura do corpo de prova antes da inundagao.

A classifica¢do do grau de expansividade dos solos quanto a expansao livre e a tensao

de expansdo encontra-se na Tabela 10.

Tabela 10- Classifica¢do do grau de expansividade

Critério de SEED et al. (1962)

Critério de VIJAYVERGIYA & GHAZZALY (1973)

Expansdo livre (%) para

Grau de Expansividade

Expansao livre (%) para

Tensdo de

tensdo de sobrecarga 7 kPa

tensdo de sobrecarga 10 kPa

expansao (kPa)

0-1 <1 <30 Baixa
1-5 1-4 <30-120 Média
5-25 4-10 120-300 Alta
>25 >10 >300 Muito alta
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2.2.2.5 Meétodos Diretos- Critério de JIMENEZ SALAS (1980)

O critério proposto por Jimenez Salas (1980) classifica os possiveis danos que podem

ocorrer caso ndo sejam tomadas as devidas precaugdes.

A classificacdo dos danos esta relacionada a tensdo de expansdo dos solos através do

valor de tensdo de expansao (kPa), Tabela 11.

Tabela 11-Possiveis danos pelo Critério JIMENEZ SALAS (1980)

Tensdo de Expansdo

Possiveis Danos

>200

Demoli¢ao

Entre 100 ¢ 200

Danos Graves

Entre 50 € 100

Fissuras Importantes

Entre 20 e 50

Fissuras Pequenas

<20

Sem Danos

Fonte: Jimenez Salas (1980)

2.3 RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

A Construgao Civil é um segmento muito importante para o crescimento economico e
social do Brasil. No entanto, ¢ um dos setores que mais causam impactos ambientais no pais,
através do consumo de recursos naturais, alteragao das paisagens ou geragao de residuos.

De acordo com ABRELPE (2017), a geragao total de residuos sélidos urbanos (RSU)
no Brasil em 2017 foi de 78,4 milhdes de toneladas, em relagao a 2016 houve um crescimento
de 1%. Segundo Fonseca (2012), a geracdo de RCD em cidades brasileiras atinge proporg¢oes
de 51 a 70% da massa dos residuos so6lidos urbanos, cujo destino incorreto traz prejuizos
econdmicos, sociais € ambientais ao pais.

A quantidade total de RCD que os municipios coletaram no ano de 2017 foi de
aproximadamente 45 milhdes de toneladas, o que um aumento em cerca de 1% em relagdo a
2016 (ABRELPE, 2017). Apesar de ser um valor elevado, trata-se apenas do RCD coletado
pelos logradouros publicos. A quantidade de RCD coletado no Brasil e nas regides nos anos de

2016 € 2017 ¢ apresentada nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9-Quantidade de RCD coletado no Brasil em 2016 e 2017 (t/dia)
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Fonte: ABRELPE (2017)

Figura 10-Quantidade de RCD coletado nas regides do Brasil em 2016 e 2017 (t/dia)
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Fonte: ABRELPE (2017)

Segundo o Sindicato da Industria da Construcdo Civil no Estado de Pernambuco —
SINDUSCONY/PE, a geragao de residuos do grande Recife equivale a aproximadamente 4.500
toneladas por dia. Da quantidade total de RCD gerado no estado de Pernambuco, cerca de 30%
do residuo ¢ gerado por empresas construtoras, enquanto o restante ¢ gerado por pessoas fisicas,

em reformas e pequenas construgdes, entre outros (PERNAMBUCO, 2012).
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De acordo com Pinto (2005), a falta de eficiéncia ou, em alguns casos, a auséncia de
politicas publicas que regulamentam os fluxos da destinagdo dos Residuos da Construgdo Civil
nas cidades, associada ao descompromisso dos geradores de residuo no manejo € na sua
destinagdo, provocam os seguintes impactos ambientais:

* degradacdo das areas de manancial e de prote¢do permanente;

* proliferacdo de agentes transmissores de doengas;

* assoreamento de rios e corregos;

* obstrucao dos sistemas de drenagem, tais como piscindes, galerias, sarjetas, etc.

* ocupacao de vias e logradouros publicos por residuos, com prejuizo a circulagdo de pessoas e
veiculos, além da propria degradagdo da paisagem urbana;

* existéncia e acumulo de residuos que podem gerar risco por sua periculosidade.

A geracdo dos residuos e seu depdsito ilegal em terrenos baldios, acostamentos,
rodovias ou aterros clandestinos tém aumentado ainda mais os impactos ambientais. Para
reverter esta situagdo criaram-se agdes como a Resolugdo CONAMA n° 307/2002, onde sdao

estabelecidas diretrizes, critérios e procedimentos para a Gestdo dos Residuos da Construg¢ao

Civil.

2.3.1 Definicao

Os Residuos de Construcao e Demoligdo (RCD) ou Residuos da Construgdo Civil
(RCC) sao aqueles provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de
construgdo civil, e os oriundos da preparagdo e da escavagao de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfiltico, vidros, plasticos,
tubulagoes, fiacao elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, cali¢a ou metralha
(CONAMA, 2002).

A LEI 12305/2010 define Residuos da Construgdao Civil como os gerados nas
construcdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de construcdo civil, incluidos os

resultantes da preparagdo e escavagdo de terrenos para obras civis.

2.3.2 Reciclagem de Residuo de Construgdao e Demolicao

O desenvolvimento e o crescimento das grandes cidades causam diversos problemas
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relacionados a geracao de residuos solidos. Uma maneira de reduzir os impactos causados pelos
Residuos da Construgdo e Demoli¢do ¢ através da reciclagem, visto que os residuos brasileiros
quando bem separados ndo geram grandes riscos ambientais, j4 que suas caracteristicas
quimicas e minerais sdo semelhantes aos agregados naturais e solos (KARPINSK et al., 2009).

As usinas de reciclagem estdo trabalhando no Brasil desde 1986 (Miranda et al, 2009
apud ABRECON, 2015), mas o numero de usinas s veio crescer em 2002 com a Resolugdo
307 do CONAMA. A Usina Recicladora de Residuos de Construgao e Demoli¢ao situada em
Camaragibe-PE, recicla residuos provenientes de obras publicas ou privadas e possui uma

central de tratamento capaz de processar 1000 toneladas/dia de residuos (Figura 11).

Figura 11- Usina de Reciclagem de RCD

O processo de reciclagem se inicia nas obras, onde o Residuo de Construgdo e
Demolicdo ¢ coletado e posteriormente destinado a Usina Recicladora de RCD que recebe,
recicla os residuos e emite um certificado mensalmente para o cliente apresentando a
quantidade de residuos que foi recebida e atestando a destinagdo correta de acordo com a

legislacao ambiental vigente.

24  MELHORAMENTO DE SOLOS

Melhorar um solo significa alterar suas propriedades a fim de aumentar seu
desempenho. De acordo com Silva (2012), os tipos de estabilizacdo dos solos podem ser
classificados em: estabilidade mecanica, estabilidade granulométrica e estabilizagdo fisico-
quimica.

Segundo Soliz (2007), estabilizar mecanicamente um solo ¢ utilizar da compactagao

para que aconteca um rearranjo das particulas do mesmo. A estabilizacdo mecanica utiliza do
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processo de compactagdo do solo, proporcionando reducdo da porosidade e aumento da
resisténcia (SANTOS et al., 1995).

Na estabilizacdo granulométrica, as propriedades do solo sdao alteradas por meio da
corre¢do granulométrica que ocorre com o acréscimo ou remogao de determinadas quantidades
de fracdes do solo ou adicionando fibras metélicas, minerais, vegetais ou sintéticas ao solo
(PAIVA, 2016).

Segundo AZEVEDO (2010), a estabilizagdo quimica ¢ realizada com a adi¢cao de uma
ou mais substancia quimica ao solo, que ao reagirem com o solo proporcionam o melhoramento
de suas caracteristicas.

A escolha do método de estabilizacdo dos solos dependera dos fatores econdmicos, da
finalidade da obra, das caracteristicas dos materiais ¢ das propriedades dos solos que precisam
ser estabilizadas (BARBOSA, 2013).

Nesta pesquisa estudou-se o melhoramento do solo colapsivel por meio da compactagao,
enquanto no solo expansivo foi analisado o melhoramento com adi¢do de Residuo de

Construcao e Demoli¢ao e compactagao.

2.4.1 Melhoramento de solos através da compactacao controlada

Existem alguns métodos que podem ser utilizados para minimizar ou eliminar os efeitos
do colapso nos solos. Sua escolha dependera das caracteristicas do solo colapsivel, do tipo e
do peso da estrutura a ser construida, do prazo para execugdo e dos fatores econdmicos. O
método de estabilizagdo utilizando a compactagao ¢ um dos métodos mais praticos e eficientes
na minimizagdo do potencial de colapso de solos, além disso proporciona redugdo da
permeabilidade e aumento da resisténcia ao cisalhamento dos solos.

Tendo em vista que uma das solugdes mais eficientes para o melhoramento de solos
colapsiveis ¢ a destruicdo da estrutura do solo pela compactagdo, nesta pesquisa foram
realizados ensaios a fim de melhorar o solo colapsivel. De acordo com Ferreira (2010), ao
compactar o solo na umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima, o solo se tornara
estavel na presenca de dgua para diferentes valores de tensoes.

O melhoramento de solos por meio de compactacao ja foi estudado por Ferreira (1988),

Guimaraes Neto (1997), Souza Neto (2004), Mendonga Neto (2010) e Verissimo (2016).



43

Souza Neto (2004) através dos ensaios realizados comprovou a eficiéncia da
compacta¢do na reducdo da colapsibilidade de um solo. Foram realizados ensaios na amostra
com umidade natural e na amostra compactada inundada. A finalidade deste estudo foi verificar
o efeito da compactagdo de um solo na reducao do potencial de colapso. O resumo com os
resultados dos ensaios de compactagcdo nas amostras em condi¢do de campo e nas amostras
compactadas encontra-se na Tabela 12. A compactacao resultou na redu¢do do colapso do solo
(Figuras 12).

Tabela 12-Resumo dos resultados dos ensaios de compactagio

Condigio de Campo Compactada

Prof.(m)|  Umidade (%) YVamax (KN/m”) S | Wal| Yamax | s
GC

min. | média | max. | min. |média | max. | (%) | (%) |kN/m®)| (%)

0,5-08 [038] 087 | 1,59 [ 151 | 16 17 | 49 | 113 18 62,4 | 90,0
10-1,3 1071 1,65 1245151 16 | 16,6 | 74 | 11 18,8 | 712|862
1,5-1,8 | 058 1,72 | 2,82 | 155 16 | 168 | 9,0 | 97 19,7 | 74.6 | 82.2
2023 [ 156 2,18 | 346 15 [ l6es5 (17,2 (10,1 88 | 203 773|823
2528 | 155 296 | 371 (17,1 | 18,1 [ 188 | 18,2 10,2 20 8421915

Fonte: Souza Neto (2004)

Figura 12- Deformagédo de colapso x tensdo vertical
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De acordo com Souza Neto (2004), a eficiéncia da compactacdo na redugdo da
colapsibilidade do solo variou com a profundidade, sendo maior quanto mais profunda fosse a
amostra.

Verissimo (2016) avaliou a colapsibilidade de um solo de Petrolina-PE antes e apos a

compacta¢do. As Figuras 13a) e 13b) apresentam a curva granulométrica e a curva de

compactacdo deste solo.

Figura 13- a) Curva granulométrica e b) Curva de compactagao dos solos
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Fonte: Verissimo (2016)

A umidade natural do solo ¢ de 0,22% e o valor do peso especifico aparente seco
maximo € de 18,70 kN/m?3, na umidade 6tima de 7,21%. No ensaio edométrico duplo, verificou-
se que os corpos de prova obtiveram os menores indices de vazios nas umidades de 4,00% e
7,00% com o GC = 95%, conforme apresentam Figuras 15 e 16. O aumento do grau de
compactag¢do inicial influenciou no aumento do peso especifico aparente seco das amostras.

Nas amostras com umidades de 4,00% e 7,00% com GC = 95%, nao houve diferenca

significativa entre os indices de vazios dos corpos de prova na umidade natural e os previamente

inundados (Figuras 15 e 16).
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Figura 14- Ensaio Edométrico Duplo (GC-85, 90 e 95% e w=0,22%)
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Fonte: Verissimo (2016)
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Figura 15- Ensaio Edométrico Duplo (GC-85, 90 ¢ 95% e w=4%)
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Figura 16- Ensaio Edométrico Duplo (GC-85, 90 ¢ 95% e w=7%)
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De acordo com a representacdao grafica do Critério de Reginatto e Ferrero (1973),
verifica-se que na condi¢do de campo, o solo vai tornando-se verdadeiramente colapsivel e a
medida que o grau de compactagdo e a umidade crescem, o solo torna-se condicionado ao

colapso (ver Figura 17).

Figura 17- Critério de REGINATTO e FERRERO (1973)
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Fonte: Verissimo (2016)

2.4.2 Melhoramento de solos com Residuo de Construgao ¢ Demoli¢ao

Os agregados reciclados do RCD vém sendo bastante utilizados em diversas atividades
da Construcao Civil, inclusive no melhoramento de solos. Ferreira e Thomé (2011), Santos
Neto (2015), Macedo (2016) e Silva (2018) estudaram a utilizacdo de RCD como alternativa
para melhoramento de solos, no entanto nao foi encontrada nenhuma pesquisa que utilizou RCD
para melhoramento de solos expansivos.

Ferreira ¢ Thomé (2011) avaliaram a utilizagdo do RCD como refor¢o de um solo
residual de basalto. A curva granulométrica da amostra de solo residual encontra-se na Figura
18. Foram realizadas 3 misturas com diferentes teores de RCD e de solo: a primeira mistura
com 25% de RCD e 75% de solo; a segunda com 50% de RCD e 50% de solo; e a terceira com
75% de RCD e 25% de solo, a curva granulométrica das misturas esta representada na Figura

19.
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Figura 18- Curva Granulométrica do solo residual
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Fonte: Ferreira e Thomé (2011)
Figura 19- Curva Granulométrica das misturas do solo residual com RCD
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Fonte: Ferreira e Thomé (2011)

O solo ensaiado apresentou um ysmax com o valor igual a 1419 kg/m?, e uma wq de
27,2%. As trés misturas ensaiadas, com os seus respectivos teores de residuos (25%, 50% e

75%), apresentaram como resultados dos Ysmax € Wot que estdo representados na Tabela 13.

Tabela 13- Resultados dos Ysmax € Wor das misturas

Mistura Peso Especifico Aparente Seco Méaximo (kN/m?) | Umidade Otima (%)
25%RCD-75%Solo 14,37 26,4
50%RCD-50%Solo 14,43 24,5
75%RCD-25%Solo 14,77 244

Fonte: Adaptado de Ferreira e Thomé (2011)
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Em termos de resisténcia, a mistura que apresentou o melhor resultado de capacidade
de suporte foi a que possui 50% de RCD e 50% de solo, sendo essa a dosagem utilizada na
camada de solo-RCD para o ensaio de placa, na qual reduziu significativamente os valores de

recalque para a mistura de solo/RCD, Figura 20.

Figura 20- Resultados dos recalques em funcdo da carga aplicada
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Fonte: Ferreira e Thomé (2011)

Analisando-se os valores obtidos de carga de ruptura, observa-se que com a adi¢do de
residuo de construgcdo e demoli¢do em um solo residual de basalto, mais a sua compactacao,
houve um aumento de 264% da capacidade de carga.

Santos Neto (2015), estudou o melhoramento de um solo colapsivel em Petrolina-PE.
A andlise granulométrica deste solo, indica um solo muito uniforme e mal graduado.

O solo ¢ ndo liquido e ndo plastico, pertence ao grupo SP-SM na classificacdo do SUCS
e A-2-5 na classificacdo TRB. O valor do peso especifico aparente seco maximo, obtido na
energia do Proctor Normal, ¢ de 18,50 kN/m3, na umidade 6tima de 7,30%. Foram analisadas
amostras compactadas nas condi¢cdes de umidade natural 0,2% (solo) e 1% (misturas) e nas
umidades de 4% e 7% para o solo e as misturas. As curvas granulométricas do solo e das

misturas de solo com RCD estao apresentadas na Figura 21.
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O colapso do solo, atingiu maior resultado no edométrico simples na umidade natural

(0,2%), alcancando um valor maximo de 8,38% na tensdo de 160 kPa e grau de compactacao

de 85%. Para as misturas com 10% de RCC#30 atinge valor méximo de 6,47% em 160 kPa, na

umidade de 1%. Enquanto que o potencial de colapso das misturas com 30% de RCC#30 e 50%

de RCC#30, os maiores valores de potencial de colapso foram de 5,72% e 5,65%, verificados

apods a inundagdo do ensaio, sob tensdo de 160kPa, respectivamente, nas mesmas condigdes

com 1%, Tabela 14.

Tabela 14: Potenciais de colapso das amostras na umidade inicial solo (0,2%) e Misturas (1%)

Potenciais de Colapso (%)em diferentes Tensdes Verticais de Inundacao (kPa)

e Graus de Compacta¢ao(%)

Amostras 10 kPa 40 kPa 160 kPa

S 85190 [ 95 | 85 ] 90 | 95 | 85 [ 90 | 95

Solo (Verissimo, 2015) | 3:02] 1.26] 1,06 [5.29] 2,14 [ 1.91 | 8.38 | 5,99 | 4,05
RCCss0 10% + Solo 90% | 0,94 0,74 [ 1,01 3,61 | 1,86 | 1,64 | 6,47 | 3,05 | 3,52
RCCaso 30% + Solo 70% |0.92] 0,65 [ 0,95 [3,57 [ 1,79 | 1,59 [ 5,72 [ 2,92 | 3,46
RCCaso 50% + Solo 50% | 0,64] 0,51 0,75 2,75 1,73 | 1,36 | 5,65 | 2,71 | 3,35

Fonte: Santos Neto (2015)
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Segundo o critério de Vargas (1978), no qual o solo ¢ considerado colapsivel quando seu
potencial de colapso for superior a 2%, observou-se que na umidade inicial o solo deixa de ser
colapsivel a partir do acréscimo de 10% de RCCx30 e grau de compactacao de 90% e 95% e, nas
tensoes de 10 kPa e 40 kPa, ver Tabela 14.

Na umidade de 7%, os valores dos potenciais de colapso decrescem com o acréscimo de
10% de RCCi3o, para o grau de compactacao de 85% e em todas as tensdes estudadas, obtendo o

mesmo resultado para 90% e melhor resultado com grau de compactagdo de 95%, Tabela 15.

Tabela 15: Potenciais de colapso das amostras estudadas na umidade de 7%

Potenciais de Colapso (%)em diferentes Tensdes Verticais de Inundacao (kPa)
e Graus de Compactacao(%)
Amostras 10 kPa 40 kPa 160 kPa
8 | 90 | 95 | 85 | 90 | 95 | 85 | 90 | 95
Solo (Verissimo, 2015) 1,35 1,01 | 0,25 3,33 | 1,61 | 1,14 | 6,13 | 3,50 | 2,20

RCCuzo 10% + Solo 90% | 043 [ 0,44 023 [1,61] 1,25 [ 0,94 | 2,18 [ 1,52 | 1,19
RCCiso 30% + Solo 70% | 0,35] 0,30 10,24 [ 1,60 | 1,25 [ 0,91 [ 2,14 | 1,31 | 1,09
RCCaso 50% + Solo 50% | 027|029 [ 0,18 [ 1,52] 1,24 | 0,72 [ 2,03 | 1,30 | 1,04

Fonte: Santos Neto (2015)

Com base nos resultados apresentados, entende-se que a adigdo do RCC#30 funciona,
na reduc¢do do colapso do solo de Petrolina; a elevacdo do grau de compactagdo e aumento da
umidade traz melhora significativa ao solo, reduzindo seu Potencial de Colapso.

Macedo (2016) analisou a utilizagdo de RCD misturado ao solo como alternativa de
melhorar sua resisténcia. O solo foi classificado, segundo SUCS, como uma areia argilosa (SC),
j4 0 RCD foi enquadrado como areia pedregulhosa (SP). Foram realizadas 5 misturas de solo
com RCD, nas propor¢des de 10, 20, 30, 40 e 50% de RCD em relagdo ao peso do solo seco.
As curvas granulométricas do solo e das misturas de solo com RCD estdo representadas na
Figura 22.

A mistura dos residuos de construcdo e demolicdo ao solo ndo causou alteracoes
significativas quanto a granulometria, devido ao tamanho da particula de RCD e do solo serem
muito semelhantes. Foram realizadas misturas de solo-RCD nas proporgdes de 10%, 20%, 30%,

40% e 50% de RCD em relagao ao peso do solo seco.
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Figura 22-Curvas granulométricas do solo, RCD e das misturas de solo/RCD
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Fonte: Macedo (2016)

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento do solo e as misturas de solo
com RCD expressam que a mistura de solo-RCD apresentou decréscimo da coesdo com o
aumento do RCD, exceto para a amostra com 50% de RCD que houve aumento, j& o angulo de
atrito para as amostras se igualou ou ficou abaixo do obtido para o solo. Os melhores parametros
de resisténcia ao cisalhamento (menor coesao e maior angulo de atrito) foram quando misturado
70% do solo com 30 % RCD (S70R30). Portanto, o RCD apresenta um grande potencial quanto
a aplica¢do no melhoramento do solo.

Outra pesquisa realizada com a finalidade de analisar a utilizacio de RCD em
melhoramento de solos foi realizada por SILVA (2018). Nesta pesquisa foi estudado o
comportamento de um solo areno-argiloso ao ser adicionado RCD. O solo ¢ classificado como
areia argilosa (SC), segundo o SUCS e ¢ do tipo A-7-6, de acordo com o TRB. Foram realizadas
3 misturas de solo com RCD, nas propor¢des de 10, 20 e 30% de RCD em relagdo ao peso do
solo seco. As curvas granulométricas do solo e das misturas de solo com RCD estdo
representadas na Figura 23.

O acréscimo de agregado reciclado de RCD provocou mudancgas no solo referente as
caracteristicas fisicas como: aumento da fragao de areia, redu¢do da porosidade, da plasticidade
e da umidade 6tima, aumento do peso especifico seco maximo e melhoria das caracteristicas

para aplicacdo como subleito de pavimentos.
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Figura 23- Curvas granulométricas do solo, RCD e das misturas de solo/RCD

ASTM Argila Silte Areia Pedregulho
Fina Média  |Grosza

ABNT |Arg Silte Areia Pedregulho
Fma | Média | Grossa

100

—8— Solo
90 1| =% SO0/R10
0 &— SEOR20

—— STO/R30

Peso que passa (%)

0.001 0.010 0.100 1,000 10,000 100,000

Diametro dos grios (mm)

Fonte: Silva (2018)

Ao analisar os resultados de resisténcia ao cisalhamento dos solos ¢ as misturas de
solo/RCD percebe-se que a resisténcia na ruptura e as deformagoes elasto-plasticas do solo nao

foram influenciadas significativamente pelo agregado de RCD.

2.5 CARACTERISTICAS DO MUNICIPIO DE SANTA MARIA DA BOA VISTA-PE

O municipio de Santa Maria da Boa Vista-PE, localiza-se a 08°48'28" de latitude sul,
39°49'32" de longitude oeste e estd a uma altitude de 361 metros, limitando-se ao norte com
Parnamirim, ao Sul com o estado da Bahia, ao leste com Orocé e ao oeste com Lagoa Grande
(Figura 24) . Encontra-se na bacia do rio Sao Francisco e do rio Pontal e possui clima semiarido.
Os verdes sao quentes € imidos, 0s invernos sao MOrnoOs € Secos € as primaveras sao muito
quentes e secas. Segundo IBGE (2018), a cidade possui 39.435 habitantes e um territorio de
3.000,77 km?.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
https://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
https://pt.wikipedia.org/wiki/Altitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_S%C3%A3o_Francisco
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_semi%C3%A1rido
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Figura 24- Localizacdo da cidade de Santa Maria da Boa Vista-PE
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Fonte: Cunha et al. (2012)

Jatoba (1991) analisou amostras deformadas, compactadas estaticamente, de solos de
Santa Maria da Boa Vista através de ensaios edométricos simples e duplos. Os ensaios
edométricos simples foram realizados para as tensdes de inundagdo de 20, 40, 80 e 160 kPa e
os potenciais de colapso obtidos para cada tensdo foram 0,86; 1,81; 2,37 e 2,93 %,
respectivamente. Nos ensaios edométricos duplos, os potenciais de colapso obtidos foram 0,33;
1,05; 2,24; 5,51; 9,09 e 11,86 %, para as tensdes de 20, 40, 80, 160, 320 ¢ 640 kPa,
respectivamente. Portanto, quanto maior foi a tensdo de inundagao, maiores foram os potenciais
de colapso.

Em Santa Maria da Boa Vista, solos colapsiveis foram identificados no ano de 1987, na
construcdo de 1856 unidades habitacionais (FERREIRA (1988)). Dois perfis de solos foram
analisados, cada um com trés furos de sondagens (Figuras 25 e 26). Verifica-se no perfil I dois
tipos de solos na superficie uma areia siltosa ou silte arenoso seguido de pedregulho com silte

arenoso. O impenetravel a percussao ¢ atingido a 2,5 ou 3,0 m de profundidade, Figura 25.
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Figura 25- Perfil I de sondagem — Municipio de Santa Maria da Boa Vista-PE
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No perfil II, verifica-se através da sondagem a percussao que a primeira camada de solo
corresponde a um silte arenoso pouco compacto e de cor amarela, enquanto a segunda camada
¢ constituida por pedregulhos com silte arenoso, compacto, da cor amarela. A partir da segunda
camada o solo se torna impenetravel a percussdo. Os indices de resisténcia a penetragdo na
primeira camada de solo esta entre 5 e 10 golpes e na segunda camada corresponde a 10 golpes

até atingir a camada impenetravel (Figura 26).

Figura 26~ Perfil II de sondagem — Municipio de Santa Maria da Boa Vista-PE
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Ferreira e Teixeira (1989) realizaram estudos que englobavam a analise de uma solugao
de fundagdo para a constru¢ao das 1856 moradias. As unidades habitacionais foram constituidas
por um, dois ou trés quartos, com areas construidas de 38, 48 e 58 m?, respectivamente. Devido
a ocorréncia de solos colapsiveis na regido, o projeto de fundagdes apresentados pelos
construtores foi de realizar a substituicdo do solo por material compactado até um metro de
profundidade, com posterior inundagdo do fundo das valas com 500 litros de dgua por metro
linear de fundagdo e o material da escavacdo seria colocado de volta na vala e compactado em
camadas de 0,15 m, com densidade maxima de 19,0 kN/m? e umidade de compactacao de 5 %.
Além da compactagdo deveria ser executada uma fundagdo continua em alvenaria de pedra.

Como solugdo de fundacio foi proposta a execucgdo de 4 estacas nas casas de um quarto
e nas casas de dois e trés quartos foram executadas 6 estacas, de 1 a 3,5 m de comprimento.
Inicialmente a idéia seria de apoiar as estacas na camada de solo resistente que possui grande
quantidade de cascalho (camada impenetravel). No entanto, ao avaliar a capacidade de suporte
do solo nas condi¢des naturais e inundado percebeu-se que o solo também apresentava colapso
nesta camada.

Diante dos resultados desfavoraveis dos ensaios, a solu¢do recomendada foi a
compactacdo do fundo das valas utilizando um martelo de 0,60 tf e acrescentando pedras
quebradas. Para facilitar a compactacao, foram adicionadas pequenas quantidades de 4gua ao
solo durante a compactagdo. A capacidade de suporte do solo foi avaliada através de provas de
cargas em placas e em estacas. Os ensaios de placas foram realizados com e sem saturagdo e a
partir dos seus resultados foram realizados ensaios de prova de carga nas estacas ja executadas
na posi¢ao final como base para as casas. Foram realizados um total de 35 provas de carga, 8
em placas e 27 em estacas “teste”.

Duas solugdes de fundagdes foram propostas com base nos resultados de ensaios: uma
em estacas e outra em fundagdes superficiais. Nos casos em que a camada de alteragao de rochas
era superficial (at¢é 0,50 m de profundidade) uma fundag¢do continua era executada e para
maiores profundidades era utilizada a solu¢do dos construtores, porém com umidade de
compactacdo de 8% ao invés de 5%. As etapas construtivas das casas de Santa Maria da Boa

Vista-PE encontram-se na Figura 27.
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Figura 27- a) a escavagdo das valas; b) a concretagem das sapatas corridas (solucdo em fundagdes superficiais);
¢) a execugdo das estacas moldadas in loco (solug@o em estacas); d) a montagem das formas das vigas de
cintamento (solucdo em estacas); ¢) fabricagdo dos painéis de alvenaria armada; f) transporte dos painéis; g)

montagem de uma casa; h) ajustes ¢ acabamentos de uma casa; 1) casas concluidas.

R o i oy

a)

Fonte: Ferreira (1988)
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Outra pesquisa relacionada aos solos de Santa Maria da Boa Vista-PE foi realizada por
FUCALE (2000).

No ensaio edométrico simples o potencial de colapso da amostra de solo de Santa Maria
da Boa Vista atinge o valor maximo de 14,74% para tensdo vertical de consolidacdo de 160
kPa, apresentando um comportamento de pico. Os potenciais de colapso assumem valores
relativamente altos para todas as tensdes, exceto na tensdo de 20 kPa. No ensaio edométrico
duplo houve crescimento no potencial de colapso a medida que se aumentava a tensao vertical

de consolidacdo. Os valores dos potenciais de colapso obtidos nos ensaios edométricos simples

e duplo sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16-Potenciais de colapso obtidos nos ensaios edométrico simples ¢ duplo

Potencial de Colapso (%)
Tensao
Edométrico | Edométrico
(kPa)
Duplo Simples
10 1,314 -
20 2,297 0,421
40 3,715 5,184
80 5,200 7,230
160 9,247 14,740
320 12,400 12,200
640 - -
1280 - -

Fonte: Fucale (2000)



3 MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se o programa de investigagdo experimental, que inclui as etapas de coleta das
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amostras dos solos e do RCD, defini¢do dos percentuais de adicdo de RCD, preparacdo das misturas,

metodologia e execucdo dos ensaios de laboratorio dos materiais estudados.

3.1 PROGRAMA DE INVESTIGACAO

O programa de investigacdo experimental utilizado para as amostras de solo colapsivel,

de solo expansivo, de RCD e das misturas de solo expansivo/RCD foi apresentado na Figura

28.
Figura 28-Fluxograma do programa experimental
PROGRAMA DE INVESTIGACAO
l

Coleta e preparagdo das amostras de

Solo Colapsivel, Solo Expansivo e RCD

| |
Solo Colapsivel RCD
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Limites de Consisténcia
Compactagdo

Caracterizac¢ao Quimica
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Melhoramento
Solo compactado

Edométrico Simples

Microestrutural

Caracterizacao
Mecéinica

Melhoramento
Solo+RCD+Compactacio
Expansao “Livre” a 10kPa

Tensdo de Expansdo

Fonte: A autora (2018)
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Os ensaios de laboratorio foram realizados seguindo as recomendag¢des das normas
técnicas da ABNT. Foram realizados ensaios de caracterizagdo Fisica ¢ Mecanica no solo
colapsivel, no solo expansivo, no solo colapsivel compactado e nas misturas de solo
expansivo/RCD compactadas em diferentes proporgdes. No RCD foram realizados ensaios de
caracterizagdo Fisica e Quimica. Além do RCD, as amostras de solo colapsivel e solo expansivo
foram investigadas através de ensaios quimicos. Os ensaios de Microscopia Eletronica de
Varredura foram realizados nas amostras de solo colapsivel compactadas nas condicoes de
campo sem carregamento, a 320 kPa com e sem inundagao e no solo expansivo.

Os ensaios executados na amostra indeformada do solo colapsivel foram obtidos através
do relatorio de ensaio (LSI (2017)) e utilizaram os mesmos procedimentos e condigdes de
execugao dos ensaios realizados durante o desenvolvimento desta pesquisa. A quantidade de

ensaios laboratoriais realizados encontra-se na Tabela 17.

Tabela 17- Quantitativo dos ensaios de laboratorio realizados

~ Tensdo
. s Expansdo .
Amostras | Granulometria Densidade LL | LP | LC | Compactagdo Edgmetrlco livre de ~ | MEV Er}sqws Quantidade
Real simples expansao quimicos
(10KPa)
(vol. cte)
Solo 1 1 11 1 7 1 1 1 2 18
Expansivo
Solo
Colap. * 1 1 1 1 1 16 - - 3 2 26
Solo
Colap, ** 1 1 1)1 1 3 - - - - 8
RCD 1 1 1|1 1 - - - - 2 7
90%SE-
10%RCD 1 1 1 1 1 1 - 1 1 - - 8
80%SE-
20%RCD 1 1 1 1 1 1 - 1 1 - - 8
70%SE-
30%RCD 1 1 1|1 ]1 1 - 1 1 - - 8
TOTAL 83

*realizado pela autora; **realizado por LSI (2017)

Fonte: A autora (2018)

3.2  COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras dos solos foram coletadas em um terreno localizado na cidade de Santa
Maria da Boa Vista-PE, que faz parte da Regido Administrativa Integrada de Desenvolvimento
do Polo Petrolina e Juazeiro ¢ tem o nono maior PIB do Sertdo de Pernambuco (IBGE, 2018).
O Residuo de RCD utilizado foi proveniente de uma usina recicladora de RCD, localizada em
Camaragibe-PE e fornecido pela Escola Politécnica de Pernambuco-Universidade de

Pernambuco. A planta de localizagdo dos furos de sondagens do terreno esta representada na


https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Administrativa_Integrada_de_Desenvolvimento_do_Polo_Petrolina_e_Juazeiro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Administrativa_Integrada_de_Desenvolvimento_do_Polo_Petrolina_e_Juazeiro
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Figura 29.
Figura 29-Planta de localizag@o os furos de sondagem do local da coletada dos solos
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Fonte: Oliveira Junior (2016)

As sondagens fornecidas pela Construtora responsavel pela execugdo da obra sdo
apresentados na Apéndice A. A sondagem F2 (Apéndice A-2) identifica o solo colapsivel como
uma areia fina, muito siltosa com pedregulhos, de medianamente compacta a compacta, com
NSPT 22 golpes/0,30 m. O impenetravel a percussdo ocorreu a 0,50 m de profundidade e ndo
foi encontrado lengol fredtico na profundidade analisada. A sondagem F4 (Apéndice A-4)
apresenta solos semelhantes ao da sondagem F2 (Apéndice A-2), identificando o solo como
uma areia de fina a média, silto argilosa, com poucos pedregulhos, medianamente compacta
com NSPT 16 golpes/0,30m. De acordo com o ensaio de sondagem, aos 0,60 m de profundidade
o solo apresentou-se impenetrdvel a percussdo e ndo foi encontrado lencol fredtico na
profundidade pesquisada, conforme apéndice A-4.

O nivel da 4gua foi encontrado 2 m abaixo do nivel natural do terreno com base no teste
de absor¢ao realizado a parte pela Construtora responsavel pela execucao da obra.

Na profundidade em que o solo se apresentou impenetrdvel foram encontradas

a)alterac;ées de rochas, g)onforme apresenta Figura 30.

Figura 30- Solo rochoso encontrado no local de coleta dos solos

Fonte: Oliveira Junior (2016)
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As amostras dos solos deformadas e indeformadas (tipo bloco) foram coletadas
proximas aos furos de sondagens F2 (a partir de 0,15 m de profundidade) e F4 (a partir de 0,15
m de profundidade), pela Construtora Jr. Oliveira Ltda e levada ao Laboratorio de Solos e
Instrumentacao-LSI da Universidade Federal de Pernambuco.

As amostras deformadas do solo colapsivel correspondem a 35 kg (Figura 31a) e as
deformadas e indeformadas do solo expansivo a 30 kg (Figura 31b e 31c, respectivamente),
ambas foram condicionadas em sacos plasticos e posteriormente colocadas em sacos rafias.

As amostras indeformadas do Furo F2 foram coletadas em bloco de 0,40 m x 0,40 m x
0,40 m e as do Furo F4 foram coletadas de amostras das altera¢des de rocha (Figura 31c), em
formatos irregulares e condicionadas em caixa procurando evitar perda de umidade.

A amostra coletada de RCD correspondeu a aproximadamente 75 kg e foi dividida em
sacos plasticos para facilitar o transporte até a Universidade Federal de Pernambuco (Figura
31d). No LSI a amostra foi pesada e armazenada até a realizag¢ao dos ensaios de caracterizagao
fisica, mecanica e quimica. Nao foi necessaria a realizacdo de ensaio de composi¢dao
gravimétrica nem beneficiamento do RCD, pois os residuos provenientes da usina recicladora

de residuos ja passam pelo processo de beneficiamento na prépria usina.

Figura 31- a) Amostra deformada do solo colapsivel; b) Amostra deformada do solo expansivo; ¢) Amostra

indeformada do solo expansivo; d) Amostra de RCD

¢)

Fonte: A autora (2017)
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3.3  CARACTERIZACAO FiSICA

Para a caracterizagao fisica dos solos coletados, do RCD e das misturas do solo do furo
F4 (expansivo) com RCD nas propor¢cdes 90%SE10%RCD, 80%SE20%RCD e
70%SE30%RCD foram realizados os seguintes ensaios obedecendo as recomendagdes da
ABNT:

e NBR 6457/2016 - Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de

caracterizacao;

e NBR 7181/2016 - Analise granulométrica;

e NBR 6508/1984 - Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm - Determinagao

da massa especifica;

e NBR 6459/2016 — Determinagao do limite de liquidez;

e NBR 7180/2016 — Determinagao do limite de plasticidade;

e NBR 7183/1982 — Determinagao do limite e relagdo de contrata¢do de solos;

e NBR 7182/2016 — Ensaio de compactagao.

Os ensaios de granulometria foram utilizados para identificar quais faixas
granulométricas do RCD poderiam ser utilizadas para o melhoramento do solo expansivo.
Verificou-se que as particulas s6lidas do RCD retidas na peneira N° 100 poderiam favorecer o
melhoramento do solo expansivo passante nesta peneira. Portanto, o RCD utilizado foi do
material passante na peneira N° 4 (4,8 mm) e retido na peneira N° 100, que foi adicionado ao

solo do furo de sondagem F4.

3.4  CARACTERIZACAO QUIMICA

Os ensaios quimicos foram realizados no Laboratorio de Andlises Quimicas da
Universidade Catélica de Pernambuco (UNICAP). A metodologia utilizada na realizagdo dos
ensaios foi do Manual de Métodos de Analise de Solo da EMBRAPA (SILVA et al. (2017)).

A andlise quimica foi realizada nas amostras de solo expansivo, RCD e solo colapsivel.
Cada resultado foi obtido a partir de uma determinagdo feita em triplicata e a diferenga entre as
determinagdes ndo deveria ultrapassar 0,1% do valor relacionados a titulacdo, caso
ultrapassassem este valor, seria necessario repetir as andlises até que os resultados ficassem

dentro do limite de tolerancia estabelecida pela EMBRAPA. Os resultados dos ensaios
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quimicos dos solos foram analisados de acordo com o sistema de classificacdo de solos da
EMBRAPA (SANTOS et al. (2018)).

Com a finalidade de verificar a qualidade do solo ¢ a suscetibilidade a expansao, foram
analisadas as seguintes caracteristicas: Potencial Hidrogenionico em agua pH H20O, Potencial
Hidrogenionico em cloreto de potassio pH KCl, Potencial Hidrogenidnico em cloreto de Célcio
pH CaCl2, Carbono Organico (g/Kg), Matéria Organica (g/Kg), Calcio trocavel (meq
Ca++/100g solo), Magnésio trocavel (meq Mg++/100g solo), Potassio trocavel (meq K+ /100g
solo), Sédio trocavel (meq Na+ /100g solo), Acidez extraivel (meq (H+++Al+++)/100g solo),
Soma de cations (S) (meq/100g solo), Capacidade de troca de cations (T) (CTC meq/100g solo),
Percentagem de saturagdo de bases (V) (% V), Percentagem de agua na pasta saturada e no
extrato de saturagdo (% H20) e Condutividade elétrica no extrato de saturagdo (nS/cm/25°C).

A acidez de um solo pode ser determinada em funcdo do pH em 4gua e pH em KCI. De

acordo com Guimaraes (2002), a classificagdo em fun¢do do pH, ¢ expressa na Tabela 18.

Tabela 18- Classifica¢do do solo em fungédo do pH

Classificagao Valor do pH
Extremamente acido pH<4,3
Fortemente acido 43<pH<44
Acido 4,5<pH<54
Moderadamente acido 5,5<pH <5,9
Levemente acido 6,0 <pH <6,5
Neutro 6,6 <pH <73
Alcalino 7,4 <pH<8
Fortemente alcalino pH > 8,0

Fonte: Guimarées (2002)

Os ensaios para determinacdo dos 6xidos dos solos foram realizados no Laboratorio de
Fluorescéncia de Raios-X da Universidade Federal de Pernambuco. As amostram foram secas
em estufa a 110°C e uma por¢ao de amostra seca foi levada a uma mufla, a 1000°C, por 2 horas,
para determinacdo de perda ao fogo. Uma outra por¢do de amostra seca foi prensada em cépsula
de aluminio com 30 toneladas de for¢a. As pastilhas prensadas foram analisadas em
espectrometro de fluorescéncia de raios-X Rigaku modelo ZSX Primus II, equipado com tubo

de Rh e 7 cristais analisadores.
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3.5 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A microestrutura do solo expansivo e do solo colapsivel foram observadas por meio de
Microscopia Eletronica de Varredura — MEV. Foram moldadas amostras indeformadas do solo
expansivo e amostras compactadas na mesma condi¢do de campo do solo colapsivel sem
carregamento e com carregamento de 320 kPa (sem e com inundagao).

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Dispositivos e Nanoestruturas (LDN) da
UFPE. As amostras foram moldadas cuidadosamente seguindo as etapas a seguir:

e 0s corpos de prova foram moldados em formato prismatico, nas dimensdes de 7 a

10 mm, com uso de luvas e sem que nenhum instrumento cortante ou pontiagudo
tocasse na superficie de observagao;

e 0s corpos de prova foram fixados em um suporte metalico (com didmetro ¢ 75 mm
e altura de 10 mm) por meio de fita de carbono dupla face;

e eom seguida os corpos de prova foram colocados na campanula de vacuo do tipo
Cressington Carbon Coater 108 Carbon/A para metalizagdo, onde recebiam uma
pelicula fina de grafite fina que tinha por finalidade o carregamento eletrostatico
propiciando uma boa conducdo do feixe de elétrons (Figura32 aeb) .

Apo6s a metalizagdo, a placa com as amostras foi levada até o equipamento JSM 6460

Scanning Electron Microscope (SEM), de marca Joel, que operou a 30 Kv e possui uma
ampliacdo de até 40.000 vezes (Figura 32 c). Este equipamento ird fornecer imagens de

topografia da superficie da amostra.

Figura 32 — a) Campanula de vacuo, b) Amostras metalizadas, ¢) Equipamento JSM 6460 Scanning Electron

a) b) Microscopecf SEM), de marca Joel

Fonte: A autora (2018)

As imagens captadas aparecem em um monitor onde eram feitos os devidos ajustes de
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brilho, foco e contraste para melhorar a qualidade das imagens. As imagens foram ampliadas

em 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 e 10000 vezes, dependendo da amostra.

3.6 CARACTERIZACAO DA COLAPSIBILIDADE E EXPANSIBILIDADE

Os ensaios edométricos simples realizados na amostra préxima ao furo de sondagem F2
evidenciaram que o solo era colapsivel e nas amostras do furo F4 que o solo era expansivo. A
programacdo dos ensaios edométricos para a caracterizagdo da colapsibilidade e

expansibilidade foram realizados em amostras deformadas e indeformadas.

3.6.1 Caracterizagdo de Colapsibilidade

Na amostra indeformada de solo colapsivel ja haviam sido realizados ensaios de
caracterizagdo edométrica pelo LSI (2017), como a quantidade de amostra indeformada era
pouca e o solo possuia umidade muito baixa (1,58%), além de peso especifico aparente seco
que variava de 14,41 kN/m? a 15,57 kN/m?, ndo foi possivel aproveitar mais amostras desse
bloco porque quando se moldavam os corpos de provas havia amolgamento.

Portanto, foram realizados ensaios edométricos em amostras compactadas estaticamente
em laboratorio nas mesmas condi¢des de campo (na umidade de 1,58% e peso especifico
aparente seco médio de 15,06 kN/m?) e em amostras compactadas com energia Proctor Normal

na umidade 6tima (7,5%) e peso especifico aparente seco maximo (19,94 kN/m?), Figura 33.

Figura 3- a) Moldagem do corpo de prova estatiBAmente na w-1,58% e ysmea - 15,06 kN/cm? b) Moldagem do

corpo de prova com a energia de Proctor Normal na wo € Ymax.
-

Fonte: A autora (2017)
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As amostras compactadas nas condi¢des de campo ndo tem a mesma microestrutura da
amostra indeformada, mas as caracteristicas macroscopicas sdo semelhantes e irdo auxiliar na

interpretagao dos resultados.
a) Procedimentos para execucao do Ensaio Edométrico Simples

Os ensaios edométricos simples foram executados numa prensa tipo Bishop com brago
de relacdo 1:10, com incremento de tensdo (Ac/c=1) no carregamento. Na medi¢do de variacao
de altura dos corpos de prova utilizou-se um extensometro com sensibilidade de 0,01 mm.

Apds a moldagem das amostras, estas foram condicionadas nas células edométricas
(Figura 34 a), num sistema de pedras porosas e papéis filtro inicialmente secos ao ar, € o
conjunto posteriormente montado na prensa (Figura 34 b). Inicialmente aplicou-se uma tensao
de 1,25 kPa para que ocorresse o assentamento do sistema e posteriormente fosse zerado o
extensometro. Tendo feito isto, foram aplicadas cargas adicionais a célula de adensamento, em
estagios, com incremento de tensdo de (Ac/c = 1) no carregamento, para obter tensdes totais de

10 kPa a 1280 kPa, até a tensao de inundacao.

Figura 34- a) Célula da prensa edométrica e b) Prensa edométrica

a)

Fonte: A autora (2018)

Os ensaios nas amostras compactadas foram realizados para as tensdes de inundacao de
10, 20, 40, 80, 160, 320 e 640 kPa.
A duragdo de cada estagio de tensao foi basicamente a mesma ao longo de todo o

ensaio. Para cada estdgio de tensdo foram realizadas leituras no extensémetro da altura do
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corpo de prova, com resolugdo de 0,01 mm, nos intervalos de tempo de 0;0,10; 0,25; 0,5; 1; 2;
4; 8; 15; 30; 60; 120; 240; 480 e 1440 minutos antes e apds a tensdo de inundacao.

Completadas as leituras correspondentes a todos os carregamentos empregados,
efetuou-se o descarregamento do corpo de prova em estagios. O descarregamento ocorreu em
4 estagios, referentes as tensdes de 640 kPa, 160 kPa, 40 kPa e 10 kPa. Apos ter realizado todo
o descarregamento, retirou-se o anel com o corpo de prova da célula de adensamento, enxugou-
se as superficies expostas do corpo de prova e retirou-se porgoes do material para determinar a
umidade final do solo.

Dois ensaios edométricos especiais foram realizados na tensdo de 320 kPa. Um corpo
de prova a umidade constante foi carregado por estagio até a tensdo de 320 kPa, teve medidos
seus recalques, como descrito anteriormente, foi descarregado e da amostra foram moldados
corpos de provas para observar a microestrutura no MEV. O outro teve as mesmas etapas do
primeiro e apds a estabilizacdo dos recalques na tensdo de 320 kPa foi inundado, o solo
colapsou, foi retirada a 4gua de inundacdo, dessecado sob tensdo e descarregado,

posteriormente foram moldados os corpos de prova para observar a microestrutura.

3.6.2 Caracterizagdo da Expansibilidade

A expansibilidade foi aferida em amostras do solo indeformada (alteragdo de rocha) e
em amostras compactadas do solo com adi¢do de RCD nas propor¢des de 10%, 20% e 30%, na
umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo das misturas.

Nas amostras indeformadas e compactadas foram realizadas ensaios de Expansdo

“Livre” e Tensdo de Expansao.

a) Expansao “Livre”

Os ensaios de Expansdo “Livre” determinam a variacdo de espessura da amostra, em
percentual, relacionando a altura inicial com a final, quando a amostra ¢ colocada no edometro,
carregada a uma pequena tensdo e posteriormente inundadas. As tensdes mais utilizadas sdo de
1 kPa, 7 kPa e 10 kPa, e em alguns casos, os autores ndo citam a tensdo utilizada, dando a
entender que esta fosse nula (JUCA e LINS, 1991 apud FERREIRA, 1995).

As amostras indeformadas do solo expansivo e as amostras compactadas das misturas

de solo expansivo com RCD foram moldadas em anéis de ago inoxidavel com altura de 20,00
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mm e area de 40 cm? e foram submetidas a tensdo de 10 kPa. A expansdo do solo foi

acompanhada até sua estabilizagdo.

b) Tensdo de Expansao

A tensdo de expansdo foi determinada no solo expansivo através de seis métodos:
M¢étodo 1: Carregamento apos expansao com diferentes tensdes verticais de consolidagdo;
Método 2: Expansdao e Colapso sob tensdo; Método 3: Volume constante; Método 4:
Edométrico Duplo; Método 5: Rao et al (1988) e Método 6: Justo et al (1984). Nas misturas de
solo expansivo com RCD a tensdo de expansao foi determinada apenas pelo Método 3: Volume
Constante.

Nas misturas do solo expansivo com RCD as tensdes de expansao foram determinadas
pelo Método 3 - Volume constante.

No inicio dos ensaios, foi aplicada uma tensdo de 1,25 kPa para que ocorresse o
assentamento do sistema e posteriormente fosse zerado o extensometro. As tensoes aplicadas
tiveram incremento de (Ac/c = 1) no carregamento, sendo o valor inicial de 10 kPa e final de
1280 kPa. O descarregamento ocorreu em 4 estagios, referentes as tensdes de 640 kPa, 160 kPa,
40 kPa e 10 kPa.

Método 1: Carregamento apds expansdo com diferentes tensdes verticais de
consolidacdo - Inicialmente a amostra foi levada a expandir, sendo inundada. Depois disto, cada
corpo de prova foi submetido a diferentes tensdes verticais de consolidacao (10, 20, 80, 160,
320, 640 kPa), aplicadas em estagios, com incremento de tensdo de (Ac/c = 1) no carregamento,
sendo o valor inicial de 10 kPa e final de 1280 kPa. As deformagdes foram medidas em
intervalos de tempo de 0;0,10; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120; 240; 480 e 1440 minutos,
até a estabilizacdo ser alcancada. Apo0s a estabilizacdo, a amostra € consolidada com o aumento
de tensdo, até que a altura inicial da amostra seja alcangada. A tensdo méaxima obtida € a tensdao
de expansao da amostra. A tensdo de expansao corresponde a média das tensdes obtidas nos
seis corpos de prova, correspondente a altura inicial.

Meétodo 2: Expansdo e Colapso sob tensdo - Consiste em aplicar em cada amostra de
solo uma das tensoes a seguir: 10, 20, 80, 160, 320 e 640 kPa, que foram aplicadas por estagios,
sendo a amostra, em seguida, inundada e medidas as deformagdes ocorridas. Os resultados
deste ensaio sdo utilizados para tragar uma reta, em papel semi-logaritmo, com os pontos que

correspondem as tensdes aplicadas e as deformagdes ocorridas para cada tensdo. A partir desta
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reta, encontra-se a tensdo de expansdo que € obtida por extrapolacdo, correspondente a
deformacao zero.

Método 3: Volume constante - Consiste em inundar um corpo de prova, ajustado na
prensa edométrica, ¢ a medida que o solo aumentava de volume, aplicava-se uma tensao para
impedir a expansdo. A tensdo de expansdo do solo a volume constante corresponde a soma das
tensodes aplicadas ao corpo de prova.

Método 4: Edométrico Duplo - Consiste em determinar a tensao de expansao através do
ensaio edométrico duplo. A tensdo de expansao corresponde aquela que apresentar, no corpo
de prova inundado, o mesmo indice de vazios do corpo de prova na umidade natural.

Meétodo 5: Rao et al. (1988) - Consiste em aplicar pequenas tensdes sobre o corpo de
prova, quando inundado, para impedir a variagdo de volume. Apods atingir a tensdo de volume
constante, aplica-se tensdes como no ensaio de adensamento. De acordo com Rao et al. (1988),
a tensdo de expansdo ¢ obtida através de procedimento grafico similar ao utilizado para
determinagdo da tensdo de pré-consolidacdo de uma argila saturada.

Meétodo 6: Justo et al. (1984) - Neste método a tensdo de expansdo ¢ obtida através da

intersecao da curva de inundagao sob tensao com a curva de umidade constante.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Sdo apresentadas a caracterizagdo geologica, pedologica, de suscetibilidade ao colapso e a
expansao, bem como os resultados dos ensaios de caracterizacdo Fisica, Mecanica, Quimica e
Microestrutural das amostras do solo colapsivel indeformada e compactada, bem como do solo

expansivo e das misturas de solo expansivo com RCD.

4.1 CARACTERIZACAO GEOLOGICA, PEDOLOGICA E DE SUSCETIBILIDADE
AO COLAPSO E A EXPANSAO

As amostras de solo de Santa Maria da Boa Vista-PE sdo caracterizadas, de acordo com
o Mapa de Unidades Geoldgicas de Pernambuco, como Qha (Cenozodico-Quaternario), solo
composto por sedimentos aluvionares, arenosos, argilosos e conglomeraticos, ver Figura 35. A
unidade litoestratigrafica ¢ de sedimentos holocénicos. A mineralogia dominante ¢ o quartzo e

a secundaria € o feldspato. Neste solo a suscetibilidade ao colapso e a expansao ¢ média.

Figura 35: Mapas de Unidades Geoldgicas do Estado de Pernambuco
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Fonte: Adaptado de CPRM (2001)

Quanto a pedologia, as amostras de solo desta pesquisa sdo caracterizadas como PA-

Podzélico Amarelo, Figura 36.
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Figura 36: Mapa Pedologico do Estado de Pernambuco
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De acordo com o Mapa de Suscetibilidade ao Colapso e o Mapa de Suscetibilidade a
Expansao dos solos no Estado de Pernambuco elaborado por Amorim (2004), as amostras de
solo utilizadas nesta pesquisa possuem suscetibilidade ao colapso e a expansdao média, ver

Figura 37.

Figura 37: Mapa de Suscetibilidade ao colapso dos solos no Estado de Pernambuco
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Conforme o Mapa de Suscetibilidade a Expansao dos solos no Estado de Pernambuco,

as amostras de solo utilizadas nesta pesquisa possuem suscetibilidade a expansao média, Figura

38.

Figura 38: Mapa de Suscetibilidade a expansdo dos solos no Estado de Pernambuco
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Fonte: Adaptado de Amorim (2004)
42  CARACTERIZACAO FiSICA

As curvas granulométricas do solo colapsivel (amostra deformada e indeformada), do
expansivo e do RCD sao apresentados na Figura 39a e do solo expansivo e do RCD utilizados

nas misturas encontram-se na Figura 39b.

Os resultados das fracdes granulométricas, dos limites de consisténcia, dos pesos

especificos real dos graos, das classificagbes SUCS e TRB e dos indices de atividade

encontram-se na Tabela 19.
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Figura 39- Curvas granulométricas: a) Do solo colapsivel (amostra deformada e indeformada), do expansivo e do

Percentual passando (%)

RCD e b) Das misturas de solo expansivo com RCD
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Fonte: A autora (2018)
Tabela 19- Caracterizagdo Fisicas dos solos colapsiveis, do expansivo, do RCD e das misturas
Solo Solo
Ensaios Colapsivel Colapsivel Solo RCD 90%SE- | 80%SE- 70%SE-
(amostra (amostra Expansivo 10%RCD | 20%RCD | 30%RCD
deformada) | indeformada)
2 Ped{f/f)ulho 30 13 5 1 10 16 6
0 &
22 | Areia (%) 48 57 45 77 56 59 63
8 9
= 2 Silte (%) 12 12 11 10 8 7 8
=]
—
O | Argila (%) 10 18 39 12 26 18 23
o .8 LL (%) NL 23 28 NL 23 22 22
- Q
2 8 LP(%) NP 14 16 NP 14 15 16
= .2
EZ | IP%) - 9 12 - 9 7 6
o]
=0 | Lcew NC - 17 NC 14 14 14
Peso Especifico Real
dos Grios (kN/m?) 26,46 26,70 26,11 26,35 26,42 26,42 26,39
Classificagdo sM sc CL sM e SC e
Unificada
C'aSS‘Tﬁfé‘?ao da A-2-4 A4 A-6 A-2-4 | A24 A-2-4 A-2-4
Umidade Otima (%) 75 10,80 12,50 13,69 | 13,70 13,50 13,00
Peso esp. Apar. Seco 19,94 19,80 19,25 1900 | 1840 18,60 18,50
maximo (kN/m?)
Atividade
[a=TP/%<0,002mm - 0,60 0,33 0,00 0,39 0,46 0,32

Fonte: A autora (2018)
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As curvas de compactacdo do solo colapsivel (amostra deformada e indeformada), do
solo expansivo, do RCD e misturas de solo expansivo com RCD estdo representadas na Figuras

40.

Figura 40- a) Curvas de compactacdo do solo colapsivel (amostra deformada e indeformada), do solo expansivo

e do RCD; b) Curvas de compactagdo das misturas de solo expansivo com RCD
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Fonte: A autora (2018)

O solo colapsivel (amostra deformada) ¢ constituido por 10% de argila, 12% de silte,
48% de areia e 30 % de pedregulho. Trata-se de um solo Nao Liquido e Nao Pléstico. A
densidade real dos graos do solo colapsivel ¢ 2,646. Na classificagdo SUCS ¢ uma areia siltosa
(SM) e na classificacdo TRB se enquadra no grupo A-2-4 (pedregulho ou areia siltosa ou
argilosa). A umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo do solo colapsivel sdo 7,5%

e 19,94 kN/m?, respectivamente.

O solo colapsivel (amostra indeformada) ¢ constituido por 18% de argila, 12% de silte,
57% de areia e 13 % de pedregulho. Apresenta Limite de Liquidez de 23%, Limite de
Plasticidade de 14% e tem indice de plasticidade de 9%, o que o classifica como um solo de
média plasticidade (7<IP<15) e atividade normal (Ia=0,60). A densidade real dos graos do solo
colapsivel ¢ 2,670. Na classificagdo SUCS ¢ uma areia argilosa (SC) e na classificagdo TRB se

enquadra no grupo A-4 (solos siltosos).

De acordo com o ensaio de compactagdo, a umidade 6tima e peso especifico aparente

seco maximo do solo colapsivel (amostra indeformada) ¢ de 10,80% e 19,80 kN/m?,
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respectivamente, enquanto na amostra de solo colapsivel deformada os valores sdao 7,5% e 19,94

kN/m3. Na classificagdo de Design of Small Dams (1960-1978) e de Gibbs e Bara (1962), o

solo colapsivel de Santa Maria da Boa Vista ¢ identificado como verdadeiramente colapsivel e

colapsivel, respectivamente, Figura 41 e 42.

Figura 41- Classificago de solo colapsivel de Santa Maria da Boa Vista pelo Critério de DESIGN OF SMALL
DAMS (1960 — 1974)
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Fonte: Adaptado de Mello (1973)

Figura 42-Classificacdo de solo colapsivel de Santa Maria da Boa Vista pelo Critério de GIBBS ¢ BARA (1962)
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Fonte: Adaptado de Gibbs e Bara (1962)

O solo expansivo de Santa Maria da Boa Vista ¢ constituido por 39% de argila, 11% de

silte, 45% de areia e 5% de pedregulho (Tabela 19). Tem indice de plasticidade de 12% o que

o classifica como um solo de média plasticidade e atividade normal (Ia=0,33). A densidade real
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dos graos do solo expansivo ¢ 2,611. O solo pertence ao Grupo CL (Argilas de baixa
plasticidade) pela classificagdo do SUCS e A-6 (solos argilosos) pela classificagio TRB. De
acordo com os métodos de classificagao de Skempton (1953) o solo € inativo e segundo
Willams (1957), Daksanamurthy & Raman (1973), Seed et al. (1962) e Chen (1965) o solo ¢

de baixa expansividade.

O RCD ¢ constituido por 12% de argila, 10% de silte, 77% de areia e 1% de pedregulho.
Possui comportamento de solos granulares, ndo apresentando Limite de Liquidez, de
Plasticidade e de Contragao (Tabela 19). A densidade real dos graos do RCD ¢ 2,635.
Considerando as classificagdes da SUCS e TRB utilizadas para solos no RCD, este pode ser
classificado como SM (areia siltosa) e A-2-4 (pedregulho ou areia siltosa ou argilosa),
respectivamente. A densidade real do RCD foi de 2,635, semelhante aos valores encontrados

em outras pesquisas, conforme apresentado na Tabela 20.

Tabela 20- Comparativo da densidade real do RCD com outras pesquisas

Densidade

Tipo de Residuo Real Autor
RCD 2,635 Esta pesquisa (2018)
RCD 2,641 Barbosa (2013)
RCD 2,640 Silva (2018)
RCD 2,620 Macedo (2016)
RCD 2,604 Santos Neto (2015)

Fonte: A autora (2018)

Avaliando-se o solo expansivo e o0 RCD, percebe-se que a umidade 6tima dos mesmos
possui valores relativamente elevados, isso se deve a presenca de materiais ceramicos no RCD
e da quantidade de argila presente no solo expansivo; estes materiais provocam alta absor¢ao
de 4dgua (Tabela 21). A partir dos resultados do ensaio de compactagado, percebe-se que o RCD
apresenta um peso especifico aparente seco maximo de 19,00 kN/m?® e umidade otima de
13,69%; resultados semelhantes foram encontrados na pesquisa de alguns autores, conforme

Tabela 21.
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Tabela 21- Resultados do ensaio de compactagdo do RCD utilizado em outras pesquisas

Tipo de Residuo Wot (%) ysmax (kN/m?) Autor
RCD 13,69 19 Esta Pesquisa (2018)
RCD 13,4 19,1 Macedo (2016)
RCD 13,52 18,72 Silva (2018)
RCD 12,62 18,55 Barbosa (2013)

Fonte: A autora (2018)

A adigdo do RCD ao solo expansivo de Santa Maria da Boa Vista modifica a
caracterizagao fisica dos solos. Ha diminui¢do dos percentuais de argila e silte e aumento nos
percentuais de areia e pedregulho. A diminuicdo dos percentuais de argila deve-se ao
peneiramento realizado antes de fazer as misturas de solo expansivo com RCD, onde o solo
expansivo utilizado foi o passante na peneira N° 100 e o RCD utilizado foi o retido na peneira
N° 100. A amostra de 80%SE20%RCD apresentou a maior redugdo no percentual de argila
entre as trés misturas de solo expansivo com RCD. A densidade real do solo expansivo e das
misturas com RCD praticamente ndo apresenta variagdes, isto se deve aos dois materiais
possuirem os respectivos valores individuais muito proximos. Ao adicionar RCD ao solo
expansivo, o Limite de Liquidez assim como o Indice de Plasticidade diminuiram, isso se deve
a diminui¢do dos percentuais de argila a medida que se acrescenta RCD. As misturas
90%SE10%RCD, 80%SE20%RCD e 70%SE30%RCD foram classificadas como SC (Areias
argilosas) pela classificacdo SUCS e A-2-4 (pedregulhos ou areias siltosos ou argilosos) pela
classificagdo TRB.

Com o acréscimo de RCD ao solo expansivo de Santa Maria da Boa Vista houve
mudanga em suas caracteristicas para uso em subleito. O solo expansivo quando misturado ao
RCD passa de A-6 para A-2-4, ou seja, deixou de ter um comportamento como subleito de
sofrivel a mau e passa a ter comportamento de excelente a bom. Segundo a classificagao de
Jenkins citado por Caputo (1988), a amostra de solo expansivo (7 < IP < 15) e as misturas de
90%SE10%RCD (7 < IP < 15) e de 80%SE20%RCD (7 < IP < 15) sdo medianamente
plasticas, enquanto a amostra de 70%SE30%RCD (1 <IP <7) ¢ fracamente plastica.

Nas misturas de solo expansivo com RCD houve uma pequena diminui¢do no peso
especifico aparente seco maximo € um aumento na umidade 6tima. O menor valor de ysmax € 0
maior valor de Wy dentre as misturas de solo expansivo/RCD ocorre na mistura de

90%SE10%RCD.
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Resultado semelhante ao de Santos Neto (2015), que ao estudar a mistura de um solo
colapsivel (Ysmax= 18,50 kN/m?, wot =7,30%) com RCD (ysmax= 13,39 kN/m?, wot =19,72%)
obteve uma diminui¢do no peso especifico aparente seco maximo € um aumento na umidade
otima. O aumento da umidade 6tima foi acompanhado da reducdo do peso especifico aparente
seco maximo, a reciproca também ¢ verdadeira, isso acontece para que seja mantida a mesma

capacidade de suporte e energia de compactacdo em todas as amostras ensaiadas (Figura 43).

Figura 43- a) Comparativo entre peso especifico aparente seco maximo e teor de RCD e b) Comparativo entre

umidade 6tima e teor de RCD
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Fonte: A autora (2018)

A classificacdo do grau de expansividade das amostras pelos métodos de Chen (1965)
encontra-se na Tabela 22. De acordo com este método tanto o solo como as misturas de
solo/RCD apresentam grau de expansividade baixo, pois os Limites de Liquidez sdo menores

do que 30%.

Tabela 22- Classificag¢do do grau de expansividade dos solos pelo método de Chen (1965)

Amostras LL (%) Grau g;:;lxg)la 9n 6sg)11dade
Solo Expansivo 28 <30 Baixo
90%SE10%RCD 23 <30 Baixo
80%SE20%RCD | 22<30 Baixo
70%SE30%RCD | 22<30 Baixo

Fonte: A autora (2018)
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De acordo com os métodos de classificacdo de grau de expansividade de Skempton

(1953) e Willams (1957) o solo e as misturas de solo/RCD sdo considerados inativos e pelos

critérios de Daksanamurthy & Raman (1973) e Seed et al. (1962) o solo bem como as trés

misturas de solo/RCD sao foram considerados com baixa expansividade, Figura 44.

Figura 44- Classificagdo de grau de expansividade do solo de Santa Maria da Boa Vista: a) Critérios de

Skempton (1953) e Willams (1957); b) Critério de Daksanamurthy & Raman (1973) e ¢) Critério de Seed et al.
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Fonte: Adaptado de Skempton (1953) e Willams (1957); Daksanamurthy e Raman (1973) e Seed et al. (1962).

43

CARACTERIZACAO QUIMICA

Os resultados da caracterizagdo quimica do solo colapsivel, do expansivo e do RCD

estdo expressos na Tabela 23.
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Tabela 23- Resultados da Caracterizagdo Quimica das amostras

Determinagdes Unidades Amostras

Solo Colapsivel Solo Expansivo RCD
Terra fina (tf) % 100 100 100
pH em 4gua - 7,60 5,87 7,45
pH em KCl - 4,94 3,62 5,52
pH em CaCl, - 5,02 4,70 4,99
Carbono Organico g/kg 0,38 0,26 0,76
Matéria Organica g/kg 0,66 0,45 1,31
Aluminio trocavel (Al**) cmol/kg 0,00 0,10 0,00
Ca'" trocavel cmol/kg 3,50 6,70 20,30
Mg** trocavel cmolc/kg 12,50 7,40 1,30
Na* trocavel cmolc/kg 0.1 1.5 0.2
K* trocavel cmolc/kg 03 0.1 03
% saturacdo de Sodio (n) % 0,22 5,01 0,67
H*+ Al*** extraivel cmolc/kg 11,00 13,90 0,60
Valor de S (soma de cations) cmolc/kg 16,36 15,64 22,07
Hidrogénio extraivel (H") cmolc/kg 5,00 0,20 21,00
Valor de CTC (Cap. Troca Cations) cmolc/kg 27,36 29,54 22,67
Valor de V (% Sat. de Base) % 59,80 52,95 97,35
% Saturag@o de Aluminio (m) % 0,00 0,01 0,00
% agua no extrato saturacio % 25,0 38,2 30,8
Cond. Elétrica no ext. sat. mS/cm/25°C 196,0 5774 1318,0

Legenda (férmulas utilizadas): S=Na*+ K*+Ca?*+Mg?*, CTC= S+AP*+H*, V=100x S/T; m=(100 x Al**)/
(S+AI*Y), n=100 x Na+/T.
Fonte: A autora (2018)

Os valores de pH e ApH encontrados nos solos expansivo, colapsivel e RCD e a
classificacdo das amostras de acordo com os valores do pH estao apresentados nas Tabelas 24

e 25 respectivamente.

Tabela 24- Resultados do pH e ApH para os solos expansivo, RCD, solo colapsivel

Amostras
D L
cterminagoes Solo Colapsivel Solo Expansivo RCD
pH em 4gua 7,60 5,87 7,45
pH em KCI 4,94 3,62 5,52
pH em CaCl, 5,02 4,70 4,99
ApH -2,66 -2,25 -1,93

Fonte: A autora (2018)
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Tabela 25- Classificac@o dos solos em funcdo do pH segundo Guimaraes (2002)

Classificacao segundo Guimaraes (2002)
Determinagoes

Solo Colapsivel Solo Expansivo RCD
pH em 4gua Alcalino Moderadamente 4cido Alcalino
pH em KCI Acido Extremamente acido Mode;gilaomente
pH em CaCl, Acido Acido Acido

Fonte: A autora (2018)

A variagdo entre o pH em agua ¢ o pH em KCI (ApH = pH (KCl) — pH (dgua)) esta
associada a presenca de argilominerais em processo de intemperizagao e a presenga de aluminio
trocavel (H+, Al3+), responsavel pela floculacdo do argilomineral (PAIVA, 2016). Segundo
Kiehl (1979) apud Morais (2017), quando o valor de ApH ¢ negativo indica a predominancia
de argilas silicatadas e quando ¢ positivo indica a presenca de 6xidos de ferro e de aluminio.

Baseado na classificagdo de Kiehl (1979) apud Morais (2017), para todas as amostras
ensaiadas verificou-se um ApH negativo indicando que os solos tém predominancia de argilas
silicatadas.

Analisando os resultados de outras pesquisas do estado de Pernambuco, Morais (2017)
ao estudar o solo de Paulista encontrou um pH em agua de 4,91 (4cido), pH em KCI
(extremamente acido) de 3,34 e pH em CaCl de 3,62 (extremamente acido), semelhante ao
solo expansivo no pH em KCI. Paiva (2016) ao estudar o solo de Ipojuca encontrou um pH em
agua de 5,55 (moderadamente acido), pH em KCl (extremamente 4cido) de 3,57 e pH em CaCl,
de 4,82 (acido), semelhante ao solo expansivo desta pesquisa.

Os cations Na*, K*, Ca?" e Mg?* sdo denominados de bases trocaveis e os ions H++ Als+
sdo conhecidos por acidez extraivel. A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) ¢é calculada

13*. O solo colapsivel apresentou

através das somas dos cations (S) com a soma dos ions H", A
uma capacidade de troca cationica de 27,36 cmolc/kg, o solo expansivo de 29,54 cmolc/kg € o
RCD de 22,67 cmolc/kg. O Embrapa (2001) utiliza como referéncia 27 cmolc/kg para distinguir
valores altos de CTC dos valores baixos. Analisando-se os valores encontrados nas amostras
pesquisadas, o solo expansivo e o solo colapsivel apresentam valores altos de CTC e o RCD
apresenta baixa capacidade de troca cationica.

Buol et al. (1997) indica que valores de CTC maiores do que 20 cmolc/kg, podem

apresentar altos percentuais de montmorilonita. Levando em consideracdo as amostras
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estudadas, todas possuem valores de CTC acima de 20 cmolc/kg, portanto devem apresentar
altos teores de montmorilonitas.

De acordo com o Embrapa (2001), os solos sdao considerados ricos se possuirem valor
superior a 5% de matéria organica. No casos das amostras estudadas, o valor de matéria
organica ¢ inferior a 5%, portanto, nenhuma amostra € rica em matéria organica.

As amostras de solo colapsivel, solo expansivo e RCD apresentam percentual de
saturagdo e base (V) superior a 50%, o que os caracteriza como solos eutréficos. Os valores de
saturagdo com sodio (n) sdo inferiores a 15%, portanto possuem baixa satura¢do com sodio. A
condutividade elétrica do extrato de saturagdo ¢ baixa no solo colapsivel, expansivo e RCD
(577,4;196,0 e 1318,0 mS/cm/25°C).

Os percentuais dos Oxidos e de Perda de fogo presentes nos solos colapsivel e expansivo

e no RCD, obtidos pelo Método da Fluorescéncia de raio-X, estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26: Valores dos percentuais de 6xidos e das perdas de fogo do solo colapsivel, solo expansivo e RCD

Oxidos Solo Colapsivel Solo Expansivo RCD
Na,O 1,09 1,03 0,38
MgO 0,84 1,63 1,09
AlLO; 14,95 21,43 17,74
SiO, 71,56 58,31 52,64
P05 0,06 0,06 0,26

KoO 4,89 2,65 1,63
CaO 1,37 1,28 12,12
TiO; 0,66 1,00 0,87
MnO 0,05 Nd 0,05
Fe O3 2,36 6,11 3,30
Outros 0,32 0,26 3,67
P.F 1,85 6,24 6,25
Total 100,00 100,00 100,00

Fonte: A autora (2018)

Os resultados estdo expressos em peso%. A andlise quimica das amostras analisadas
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mostram que os maiores constituintes sdo SiO2 e Al2Os3. O solo colapsivel apresentou maior
percentual de o6xidos de silicio. O RCD apresenta elevado percentual de CaO, sua origem esta
associada a presenca de cal em diversos componentes construtivos. Como os teores de Fe;Os

sao menores que 80 g/kg, os solos e 0 RCD sao considerados hipoférricos.

44  CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As eletromicrografias dos solos colapsivel e expansivo de Santa Maria da Boa Vista-PE
foram obtidas através da Microscopia Eletronica de Varredura.

O solo colapsivel de Santa Maria da Boa Vista compactado na condi¢do de campo (
w=1,58% € Ysmax = 15,06 KN/m?) apresenta uma matriz constituida por intensa quantidade de
graos de areia e pouca argila. Os graos de areia sdo quase totalmente de quartzo, sendo de
tamanhos variados e de formas subarredondadas e subangulares (Figura 45a). A argila reveste
total ou parcialmente os graos do esqueleto (areia), quase sempre ndo se estendendo ou
formando pontes entre eles. Este tipo de estrutura condiciona a formagao predominante de um
tipo de porosidade, designada Poros do Empacotamento Simples, que sdo os espacos vazios

resultantes da juncao de particulas de diferentes tamanhos e formas, (Figura 45b).

Figura 45- Eletromicrografias do solo colapsivel de Santa Maria da Boa Vista compactado na condigdo de
campo: a) Microestrutura em poros de empacotamento Simples com ligagdes instaveis entre as particulas, graos
de quartzo revestidos total ou parcialmente de argilas, b) Ligagdes entre particulas de quartzo por siltes e argilas e

empilhamento de Caulinita.

LON-UFPE ; I E 18 mm LDMN-UFPE

Fonte: A autora (2018)

A matriz do solo expansivo indeformado de Santa Maria da Boa Vista € caracterizada

por um textura fina, compacta, preponderante de argilas silicatadas. Os graos de quartzo sao
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permeados pelas fragdes de siltes e argilas (Figura 46a) . H4 presenga de montmorilonita. Ha
uma grande quantidade de poros aplanados, fruto da expansdo e contragdo tipicas de argilas
expansivas (Figura 46b). Cavidade “Vugh” também ocorre, sendo predominante do tipo

interconectada.

Figura 46- Eletromicrografias do solo expansivo de Santa Maria da Boa Vista compactado na condiggo
indeformado: a) Textura fina, compacta, preponderante de argilas silicatadas e poros aplanados. b) Os grios de

quartzo permeados pelas fracdes de siltes e argilas, presenga de montmorilonita e cavidade predominante do tipo

interconectada.

Fonte: A autora (2018)

45  CARACTERIZACAO HIDRO-MECANICA

Sao apresentados os resultados dos ensaios edométricos simples realizados no solo
colapsivel na condi¢ao indeformada fornecidos pelo LSI (2017), compactado estaticamente nas
mesmas condi¢des de campo e compactado na umidade 6tima e peso especifico aparente seco
maximo. Com base nestes resultados ¢ verificada a eficiéncia da compactac¢do na reducdo do
potencial de colapso do solo colapsivel.

No solo expansivo e nas misturas de solo expansivo com RCD sao avaliadas a expansao
“livre” e a tensdo de expansao a fim de se verificar a efetividade da reducao da expansdo apds

a adi¢do de RCD ao solo expansivo.
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4.5.1 Caracterizagdo de variagdo de volume devido a inundag¢do no solo colapsivel na

condicdo indeformada, compactada na condi¢do de campo e compactada na wot € Ysmax

A caracteriza¢do de variagao volumétrica do solo colapsivel na condi¢ao indeformada
foi realizada por LSI (2017) por meio de ensaios edométricos simples. As condi¢des iniciais e
finais dos corpos de provas das amostras do solo colapsivel indeformado e os valores dos
potenciais de colapso referentes a cada tensdo de inundagao aplicada estdo apresentados na

Tabela 27.

Tabela 27- Indices fisicos iniciais e finais dos Ensaios Edométricos Simples e resultados dos Potenciais de

colapso da amostra indeformada

Tensdo de Indices Fisicos Iniciais Indices Fisicos Finais Potencial de
iundaglo kPa | md w@) St E | pkNm w() Si%) e Colapso (%)
40 15,57 1,58 6,07 0,682 16,74 21,56 100 0,565 5,72
80 14,41 1,59 5,06 0,819 16,29 23,21 100 0,608 9,05
120 15,20 1,58 5,72 0,724 17,25 19,80 100 0,519 8,75

Fonte: LST (2017)

Onde: v, . Peso Especifico Aparente Seco, w- Umidade, Sr — Grau de Saturagdo, e — indice de Vazios,
CP =100 AH/Hi— Potencial de Colapso, AH - Variagdo da altura do corpo de prova devido a inundagao;
H; - Altura do corpo de prova antes da inundagao.

De acordo com os resultados dos ensaios, com o aumento da tensdo de inundagdo, para
uma mesma umidade inicial, houve crescimento no potencial de colapso. O valor maximo de
potencial de colapso ocorreu para a tensdo de inundacao de 80 kPa.

As curvas de variagao de indice de vazios com a tensao vertical de consolidacao para as
tensdes de inundagdo de 40, 80 e 120 kPa, fornecidas por LSI (2017), sdo apresentados na
Figura 47.
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Figura 47- Ensaio edométrico simples das amostras indeformadas para as tensdes de inundagao de: a) 40 kPa, b)

80 kPae c) 120 kPa

netrig

Fonte: LS (2017)

Segundo o Critério de Vargas (1978), o solo da amostra indeformada ¢ considerado
colapsivel para todas as tensdes de inundacdo, pois obteve valores de potenciais de colapso

maiores do que 2%, Ver Tabela 27.

Com a finalidade de analisar a influéncia da compactag@o no solo colapsivel, foram
realizados ensaios com as amostras compactadas nas mesmas condi¢des de campo e moldadas
na umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo. As curvas de variagdo do indice de
vazios com a tensdo vertical aplicada no ensaio edométrico simples realizadas em amostras

compactadas nas mesmas condi¢cdes de campo sdo apresentadas na Figura 48.
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Figura 48- Ensaio edométrico simples do solo colapsivel nas condi¢cdes de campo para as tensdes de inundagio

de: a) 10 kPa, b) 20 kPa, c) 40 kPa, d) 80 kPa, ¢) 120 kPa, f) 160 kPa, g) 320 kPa ¢ h) 640 kPa.
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Fonte: A autora (2018)

Observa-se que os valores dos potenciais de colapso da amostra compactada nas
condi¢des de campo classificam o solo, de acordo com Vargas (1978), como colapsivel para
todas as tensdes de inundagdo. Isso mostra que a compactagdo da amostra nas condi¢des de

campo ndo sdo suficientes para reduzir o potencial de colapso.
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Os indices fisicos iniciais e finais dos corpos de prova, bem como os valores dos
potenciais de colapso obtidos nos ensaios realizados com as amostras compactadas na umidade

e peso especifico aparente seco de campo estdo apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28- Indices fisicos iniciais e finais dos Ensaios Edométricos Simples e resultados dos Potenciais de

colapso da amostra compactada nas condi¢gdes de campo

Indices Fisicos Iniciais Indices Fisicos Finais

Tensdo de Potencial
Inundacao v v de Colapso
S 0 0 5 [\ 0 o
(kPa) 1N/m? w(%) [Sr(%) e N/ w(%) | Sr(%) e (%)
10 15,06 | 1,57 | 549 | 0,757 19,86 |23,50| 98,55 | 0,631 6,59
20 15,06 | 1,57 | 549 | 0,757 19,78 |22,95(100,00| 0,607 7,72

40 15,06 | 1,57 | 5,49 | 0,757 19,78 |20,61| 99,76 | 0,547 10,59
80 15,06 | 1,57 | 5,49 | 0,757 19,87 |19,02100,00| 0,503 11,71

120 15,06 | 1,57 | 5,49 | 0,757 19,86 19,40 99,98 | 0,513 9,99
160 15,06 | 1,57 | 5,49 | 0,757 19,86 | 19,00 100,00 0,495 10,09
320 15,06 | 1,57 | 5,49 | 0,757 19,90 |17,00|100,00| 0,449 9,46
640 15,06 | 1,57 | 5,49 | 0,757 19,96 |16,70(100,00| 0,439 7,47

Fonte: A autora (2018)

Onde: ys - Peso Especifico Aparente Seco, w- Umidade, Sr — Grau de Saturaco, e — Indice de
Vazios, CP = 100 AH/Hi —Potencial de Colapso, AH - Variacao da altura do corpo de prova
devido a inundacdo; H; - Altura do corpo de prova antes da inundagdo.

As curvas dos ensaios edométricos simples, em amostras compactadas na umidade
Otima e peso especifico aparente seco maximo, para as tensoes de inundacao de 10, 20, 40, 80,
120, 160, 320 e 640 kPa encontram-se na Figura 49.

Verifica-se que os potenciais de colapso da amostra compactada na umidade 6tima e
peso especifico aparente seco maximo apresentam uma reducdo significativa quando
comparados aos das amostras na condicdo indeformada ou compactada nas condi¢des de

campo.
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Figura 49- Ensaio edométrico simples das amostras compactadas na umidade 6tima e peso especifico aparente

seco maximo para as tensdes de inundacdo de: a) 10 kPa, b) 20 kPa, c) 40 kPa, d) 80 kPa, e) 120 kPa, f) 160 kPa,

g) 320 kPa e h) 640 kPa.
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Fonte: A autora (2018)

O valor méaximo de potencial de colapso ¢ de 1,20% para a tensdo de 640 kPa, o que
classifica o solo de acordo com o Critério de Vargas (1978), como ndo colapsivel, ver Tabela

36. Isso mostra a eficiéncia da compactagdo do solo nas condi¢cdes de umidade 6tima e peso
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especifico aparente seco maximo, reduzindo os potenciais de colapso tornando o solo nao
colapsivel.

Os indices fisicos iniciais e finais dos corpos de prova, bem como os valores dos
potenciais de colapso resultantes dos ensaios realizados com as amostras compactadas na

umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo estao apresentados na Tabela 29.

Tabela 29- Indices fisicos iniciais e finais dos Ensaios Edométricos Simples e resultados dos Potenciais de

colapso da amostra compactada na umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo

Tensao de [ndices Fisicos Iniciais [ndices Fisicos Finais Potic)nemal
Inundagao S s Colapso
(kPa) vs KN/m” | w(%) | Sr(%) e vs KN/m” | w(%) | St(%) e %)
10 19,36 | 7,60 | 54,86 | 0,367 23,90 |13,54| 100 | 0,358 0,07
20 18,49 | 7,60 | 46,62 | 0,431 23,23 | 15,77] 100 | 0,417 0,22
40 19,09 | 7,60 | 52,12 | 0,386 23,96 |13,67| 100 | 0,362 0,30
80 18,46 | 7,60 | 46,43 | 0,433 23,45 |14,35]199,93 | 0,380 0,95
120 18,16 | 7,30 | 42,23 | 0,457 23,16 |14,74| 100 | 0,390 1,01
160 18,22 | 7,30 | 42,71 0,452 23,35 [14,64| 100 | 0,387 1,16
320 18,38 | 7,14 | 42,98 | 0,440 23,34 |13,87| 100 | 0,367 1,15
640 18,21 7,14 |1 41,69| 0,453 23,08 |13,17| 100 | 0,348 1,20

Fonte: A autora (2018)

Onde: ys - Peso Especifico Aparente Seco, w- Umidade, Sr — Grau de Saturaco, e — Indice de
Vazios, CP = 100 AH/Hi —Potencial de Colapso, AH - Variacao da altura do corpo de prova
devido a inundacdo; H; - Altura do corpo de prova antes da inundagdo.

Uma comparagdao dos valores do potencial de colapso na condi¢do indeformada,
compactada nas condi¢des de campo e compactada na wo € Ysmax encontra-se na Tabela 30 e na
Figura 50. Observa-se que para a tensdo de inundacdo de 80 kPa o potencial de colapso
apresentou comportamento de pico tanto para a amostra indeformada como para a amostra
compactada. Resultados similares foram encontrados por FERREIRA (1995) e FUCALE
(2000).

Os potenciais de colapso das amostras compactadas nas condi¢gdes de campo obtiveram
valores superiores aos da amostra indeformada, Tabela 30. Isso se deve a quebra da estrutura

das particulas do solo durante o processo de compactagao.
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Tabela 30-Comparativo dos potenciais de colapso entre as amostras indeformadas, compactadas nas condigdes

de campo e compactadas na wot € Ysmax

) Potencial de Colapso das Potencial de Colapso das
Tensdo de Potencial de Colapso das
) amostras compactadas nas amostras compactadas na wi
Inundagdo kPa | amostras indeformadas (%) )
condigdes de campo (%) € Vsmax (%0)
40 5,72 10,59 0,30
80 9,05 11,71 0,95
120 8,75 9,99 1,01

Fonte: A autora (2018)

Figura 50- Potencial de Colapso x Tensdo de inundacao
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De acordo com Vargas (1978), a amostra de solo indeformada e compactada nas
condigdes de campo sdao consideradas colapsiveis para todas as tensdes de inundagao
analisadas, uma vez que, seus potenciais de colapso obtiveram valores acima de 2%, ja na
amostra de solo compactada na Wot € Ysmax 0 solo ndo ¢ colapsivel.

A Figura 51 apresenta a microestrutura do solo compactado na mesma condi¢ao de
campo de Santa Maria da Boa Vista: antes de ser submetido ao carregamento; apds ser
submetido a tensdo de 320 kPa e recalcar (8,04%); e apos a inundagdo e colapsar (9,46%).
Apesar de todos os efeitos do processo de preparacdo das amostras (secagem, alivio de tensao,

corte, etc) a analise da microestrutura traz aspectos relevantes.
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Figura 51- Contextura do solo compactado na condicao de campo, apds carregamento e colapso a 320 kPa: a)

Curva do edométrico Simples inundado a 320 kPa; b) Poros de Empacotamento Simples com maior densifica¢do

de particulas, c) curva granulométrica b) Ligac¢Oes entre particulas de quartzo por silte e argila ¢) Curva de

compactacdo ¢ f) Empacotamento mais denso entre os gréos, apesar da ainda existir instabilidade no solo.
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O solo compactado estaticamente na condi¢do de campo apresenta: indice de vazios
inicial de 0,757 (Figura 51a nimero 1), com microestrutura de Empacotamento Simples (Figura
51b ntimero 1), como predominantemente arenoso (Figura 51c), a umidade natural de 1,57% e
peso especifico aparente seco de 15,06 kN/m* (Figura 51d). O solo comprimiu 8,04% sob a
tensao vertical de 320 kPa na mesma umidade inicial, com peso especifico seco de 16,50 kN/m?.
A inundacdo causou um colapso de 9,46%, o indice de vazios passou a 0,449 (Figura 51a
ntimero 3), o peso especifico aparente seco passou a 19,90 kN/m?, umidade 17,00% e grau de
saturacao de 100 %.

A microestrutura do solo apds colapso ¢ similar aquela na condi¢do de campo. Ha,
entretanto, um empacotamento mais denso entre os graos, causado pela aplicagdo da tensdo e
do colapso. A microestrutura do solo ainda era instavel e os graos de areia estavam revestidos
com argila iluvial, (Figura 51f nimero 3), A percolagdo da 4gua provocou um carreamento das
particulas de argilas que preencheram os vazios presentes na amostra indeformada.

Conforme esperado, a compactagdo do solo na umidade 6tima e peso especifico aparente
seco maximo, resultou na reducao da compressao do solo, diminuindo consideravelmente os
valores dos potenciais de colapso. Considerando o critério de VARGAS (1978), a compactacao
conduzird o solo a uma condig¢do de ndo colapsivel para todos os valores de tensao de inundagao
aplicadas as amostras.

Para a tensdo de inundacao de 40 kPa houve uma redu¢do de 94,75% do potencial de
colapso apos a compactagdo do solo. Nas tensoes de inundagdo de 80 kPa e 120 kPa a redugdo
do potencial de colapso foram de 89,50% e de 88,45%, respectivamente.

Verissimo (2016) verificou que o solo na condi¢do de campo foi classificado por
Reginatto e Ferrero (1970) como verdadeiramente colapsivel e a medida que o grau de
compactacdo e a umidade cresciam, o solo tornava-se condicionado ao colapso.

Souza Neto (2004) através dos ensaios realizados comprovou a eficiéncia da
compactagdo na reducdo da colapsibilidade de um solo. Em sua pesquisa verificou que a
eficiéncia da compactacao na redugdo da colapsibilidade do solo variou com a profundidade,
sendo tanto maior quanto mais profunda a amostra, devido ao aumento da quantidade de finos.

Verifica-se que apenas o processo de compactacdo do solo na umidade 6tima e peso
especifico aparente seco maximo ja melhora o solo colapsivel, tornando-o se problemas para
qualquer nivel de tensdo aplicada segundo Jennings e Knight (1975) e Lutenegger e Saber

(1988).
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4.5.2 Caracterizagdo da variagdo de volume do solo expansivo e melhoramento com RCD

Inicialmente serd abordado a variagao de volume do solo expansivo e posteriormente do

solo melhorado com adi¢ao de RCD.

a) Solo expansivo de Santa Maria da Boa Vista

A Expansdo “Livre” do solo expansivo sob a tensdo de 10 kPa ¢ de 8,58%. Segundo
critério de Vijayvergiya e Ghazzaly (1973) o grau de expansividade ¢ alto.

A tensao de expansdo foi determinada no solo expansivo através de seis métodos:
Método 1: Carregamento apds expansdo com diferentes tensdes verticais de consolidacdo;
Método 2: Expansdo e Colapso sob tensdo; Método 3: Volume constante; Método 4:
Edométrico Duplo; Método 5: Rao y (1988); Método 6: Justo et al (1984).

Nas misturas de solo expansivo com RCD a tensdo de expansao foi determinada apenas
pelo Método 3: Volume Constante. A representagdo grafica de todos os métodos de
determinagdo de tensdo de expansdo aplicados no solo em estudo esta indicada na Figura 52.

O valor da tensdo de expansdo pelo método 1 (carregamento apds expansao) foi de 242
kPa (Figura 52b) e pelo método 2 (expansdo e colapso sob tensao) foi de 105 kPa (Figura 52c).
A diferenca entre o método 1 e 2 se deve a ordem entre a aplicacdo e a inundagdo. No método
1 a amostra ¢ inundada e depois carregada, enquanto no método 2 a amostra ¢ carregada e
depois inundada.

A tensdo de expansdo obtida pelo método 3 (volume constante) foi de 81,25 kPa (Figura
52d), neste ensaio a amostra ¢ inundada e sua expansdo ¢ impedida pelo acréscimo de carga,
até que ocorra a estabilizagdo das deformacdes. O método 5 ocorre inicialmente como no
método 3 até atingir a tensdo do volume constante, depois continua-se o carregamento como
nos ensaios de adensamento. Neste método a tensdo de expansdo tem um valor de 120 kPa
(Figura 52d). Pelos métodos 4 e 6, as tensdes de expansdo obtidas sdo de 320 kPa e 220 kPa

(Figura 52e e 52f), respectivamente.
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No grafico de expansao e colapso sob tensdo (Figura 52c), verificou-se que para a tensao
de 10 kPa a deformacgdo ao longo do tempo foi de expansido, para a tensdo de 20 kPa houve
colapso até os primeiros 4 min e para tensao de 80 kPa houve colapso até o primeiro minuto,
para depois ocorrer expansdo. Na tensao de 160 kPa houve colapso nos primeiros 120 minutos,
para a tensdo de 320 kPa houve colapso apenas nos primeiros 30 minutos, diferentemente do
que aconteceu na tensdo de 640 kPa que teve deformagao de colapso durante todo o ensaio. A
Tabela 31 apresenta um comparativo entre os ensaios de expansao realizados por outros autores

em solos expansivos do estado de Pernambuco.

Tabela 31- Resultados dos ensaios de expansdo realizados por outros autores

Tensao de Expansao (kPa)
Santa
) 5 Maria da
Método de Tensdo de  Boa Vista- Petrolandia-
Expansao PE PE Cabrobo-PE  Paulista-PE  Paulista-PE  Paulista-PE
Ferreira e
Esta Ferreira Barbosa Paiva Morais Constantino
Pesquisa (2009) (2013) (2016) (2017) (2018)
Carregamento apos
expansao 242 333 90 300 342 -
Expansao e colapso
sob tensdo 105 239 100 180 250 -
Volume constante 81,25 242 87 275 275 81,7
Edométrico Duplo 320 - - - - -
Rao et al. (1988) 120 - 120 - - -
Justo et al. (1984) 220 - 80 - - -
Média 181,38 271,33 95,40 251,67 289,00 81,7

Fonte: A autora (2018)

As diferentes trajetorias de tensdes aplicadas ao solo levam a obten¢do de valores de
tensdo de expansdo diferentes para cada método, este mesmo comportamento foi observados
nas argilas de Cabrobd, pesquisado por Barbosa (2013), nas argilas de Paulista, pesquisadas por
Constantino (2018), Paiva (2016) e Morais (2017) e nas argilas de Petrolandia-PE analisadas

por Ferreira e Ferreira (2009).
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b) Solo expansivo de Santa Maria da Boa Vista melhorado com RCD

Os valores das expansoes “livres” (El= 100Ah/hg), com tensdo de consolidagdo de 10
kPa, sdo apresentados na Tabela 32, tanto do solo expansivo quanto das misturas de solo

expansivo/RCD.

Tabela 32- Expansao “livre” (10 kPa) das amostras de solo expansivo e das misturas de solo/RCD

Amostras Expansao “Livre” a 10 kPa (%)
Solo Expansivo 8,58
90%SE10%RCD 0,90
80%SE20%RCD 0,63
70%SE30%RCD 0,62

Reducdo da Expansao “livre” do Solo
expansivo/70%SE30%RCD

Fonte: A autora (2018)

92,77

Os resultados de tensdo de expansdo das misturas 90%SE10%RCD, 80%SE20%RCD,
70%SE30%RCD, bem como do solo expansivo estdo na Tabela 33.

Tabela 33- Resultados da Tensdo de Expansdo (Volume Constante) do solo expansivo e das misturas de

solo/RCD

Solo/Mistura Tensdo de Expansdao (Método

do Volume Constante) — kPa

Solo Expansivo 81,25
90%SE10%RCD 26,25
80%SE20%RCD 23,75
70%SE30%RCD 20,00

Fonte: A autora (2018)

A adi¢do de RCD ao solo expansivo reduziu significativamente os resultados das

tensdes de expansdo. Verifica-se que o menor valor de tensdo de expansao foi encontrado para
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a mistura 70%SE30%RCD, onde foi adicionado 30% de RCD ao solo expansivo. A diminui¢ao
da expansibilidade do solo se deve a substituicao de parte das particulas finas do solo expansivo
por particulas mais grossas do RCD, alterando assim as caracteristicas que influenciavam na
sua expansao.

Houve uma reducdo de 75,38% no valor da tensdo de expansdo quando o solo foi
misturado a 30% de RCD. A Figura 53 mostra a redu¢do da tensdo de expansdo do solo com o

acréscimo de RCD nas misturas.

Figura 53- Comparativo entre tensao de expansao e teor de RCD
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Fonte: A autora (2018)

De acordo com o critério de Vijayvergiya & Ghazzaly (1973), o grau de expansividade
(expansao “livre”) do solo puro foi classificado como alto e ao misturar solo com RCD nas
proporcdes de 10, 20 e 30% o grau de expansividade passou a ser baixo para as trés misturas.

Pelo critério de Jimenez Salas (1980), o solo expansivo foi classificado com possiveis
danos graves, devido ao valor de sua tensao de expansao (181,38 kPa), Tabela 31. Com a
adicao de RCD ao solo houve redugdo nos valores das tensoes de expansao, classificando as
misturas de solo/RCD com possiveis danos de fissuras pequenas.

O solo de Ipojuca/PE investigado por Ataide e Ferreira (2016), com o acréscimo de 30%
de areia ao solo reduziu a tensdo de expansao de 250 kPa para 99 kPa, no entanto, a mistura

ainda foi classificada com possiveis danos de fissuras importantes pelo critério de Jimenez Salas

(1980).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas a

seguir.

5.1  PRINCIPAIS CONCLUSOES

O solo colapsivel (amostra indeformada) ¢ classificado como SC na classificagdo SUCS
e como A-4 (solos siltosos) na TRB, ja o solo colapsivel (amostra deformada) na classificagao
SUCS ¢ uma areia siltosa (SM) e na TRB se enquadra no grupo A-2-4 (pedregulho ou areia
siltosa ou argilosa).

De acordo com o critério de DESIGN OF SMALL (1960 — 1974), o solo ¢
potencialmente colapsivel e pelo Critério de GIBBS ¢ BARA (1962) ¢ colapsivel. Segundo
Vargas (1978), ¢ considerado colapsivel para todas as tensdes de inundacdo analisadas, uma
vez que, seus potenciais de colapso obtiveram valores acima de 2%.

Os ensaios quimicos mostram que o solo colapsivel ¢ um solo eutréfico, com baixa
saturacao de sodio e baixa condutividade elétrica no extrato de saturagao.

O solo colapsivel compactado na condi¢ao de campo apresenta uma matriz constituida
por intensa quantidade de graos de areia e pouca argila. Os graos de areia sdo quase totalmente
de quartzo e a argila reveste total ou parcialmente os graos do esqueleto (areia). Este tipo de
estrutura condiciona a formacao predominante de um tipo de porosidade, designada Poros do
Empacotamento Simples, que sdo os espagos vazios resultantes da juncdo de particulas de
diferentes tamanhos e formas.

Apbs o colapso a microestrutura do solo € similar as da amostra do solo compactada na
condi¢do de campo, entretanto, hd um empacotamento mais denso entre os graos , causado pela
aplicacdo da tensdo e do colapso.

Os potenciais de colapso nas condi¢des de campo sdo superiores aos da amostra
indeformada, isso se deve a quebra da estrutura das particulas do solo durante o processo de
compactagao.

A variagdo do potencial de colapso com a tensdo de inundagdo apresenta um
comportamento de pico para a tensao de 80 kPa. O processo de compactacao do solo na umidade

Otima e peso especifico aparente seco maximo conduziu o solo a uma condi¢do de ndo
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colapsivel para todos os valores de tensdo de inundagdo aplicadas as amostras, considerando o
critério de VARGAS (1978).

O solo expansivo ¢ classificado como CL (Argilas inorganicas de baixa e média
plasticidade) pela classificacao do SUCS e A-6 (solos argilosos) pela classificagdo TRB.

A matriz do solo expansivo indeformado ¢é caracterizada por um textura fina, compacta,
preponderante de argilas silicatadas. Os graos de quartzo sdo permeados pelas fragdes de siltes
e argilas. Ha presenca de montmorilonita. Ha uma grande quantidade de poros aplanados, fruto
da expansao e contragdo tipicas de argilas expansivas.

Trata-se de um solo eutréfico, com baixa saturagao de sodio ¢ baixa condutividade
elétrica no extrato de saturagao.

A Expansdo “Livre” do solo expansivo foi de 8,58%. De acordo com o critério de
Vijayvergiya & Ghazzaly (1973), o grau de expansividade do solo puro foi classificado como
alto e ao misturar solo com RCD nas proporg¢des de 10, 20 e 30% o grau de expansividade
passou a ser baixo para as trés misturas. A maior redu¢do do valor de expansdo “livre” ocorre
ao adicionar 30% de RCD ao solo expansivo, reduzindo a expansdo “livre” para 0,62%, o que
corresponde a uma redugdo de 92,77% do valor de expansdo “livre”.

Ao adicionar RCD ao solo expansivo nas propor¢des de 10%, 20% e 30% em peso seco
de RCD, as amostras passaram a ser classificadas como SC (Areias argilosas) pela classificagao
SUCS e A-2-4 (pedregulhos ou areias siltosos ou argilosos) pela classificagio TRB,
acontecendo assim uma mudancga nas caracteristicas para uso em subleito. O solo expansivo
quando misturado ao RCD passa de A-6 para A-2-4, ou seja, deixou de ter um comportamento
como subleito de sofrivel a mau e passa a ter comportamento de excelente a bom. Percebe-se
também que houve aumento na densidade real das trés misturas, este comportamento se deve
ao fato do RCD possuir densidade maior do que o solo expansivo. Os Limites de Liquidez assim
como os Indices de Plasticidade diminuiram, isso se deve a reducio dos percentuais de argila a
medida que se acrescenta RCD.

Ao acrescentar RCD ao solo expansivo, houve uma diminui¢do no peso especifico
aparente seco maximo e um aumento na umidade 6tima. O menor valor de ysmax € 0 maior valor
de wot dentre as misturas de solo expansivo/RCD ocorre na mistura de 90%SE10%RCD.

O incremento de RCD também reduziu a tensao de expansdao do solo expansivo.
Verificou-se que o menor valor de tensao de expansao foi encontrado para a mistura com adi¢ao
de 30% de RCD, reduzindo a tensdo de expansao para 20 kPa, o que corresponde a um redugao

de 75,38% no valor da tensdao de expansdo. Pelo critério de Jimenez Salas (1980), o solo puro
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foi classificado com possiveis danos graves, devido ao valor de sua tensdo de expansao (181,38
kPa). A adicdo de 30% de RCD ao solo reduziu a tensdo de expansdo para 20 kPa, classificando
a mistura de solo/RCD com os possiveis danos de fissuras pequenas.

Deve-se destacar nesta pesquisa a importdncia da investigagdo geotécnica mais
aprofundada, ndo limitando-se apenas aos ensaios de sondagem, pois as duas amostras de solo,
localizadas a 40 m de distancia uma da outra, possuiam bastante semelhanca nos resultados dos
ensaios de sondagens, mas ao avaliar a variagdo de volume devido a inundagao verificou-se que
uma amostra ¢ de solo colapsivel e outra de solo expansivo. O municipio de Santa Maria da
Boa Vista-PE ainda ndo possuia ocorréncia de solos expansivos, sua primeira identificagdo foi
nesta pesquisa.

A identifica¢do de solos colapsiveis e expansivos foi realizada por métodos diretos que
avaliam variacao de volume devido a inundacgao. O solo colapsivel de Santa Maria da Boa Vista
foi melhorado pelo processo de compactacio nas condi¢des 6timas e o solo expansivo por meio

de compactacdo e substitui¢do por RCD na propor¢ao de 30%.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Analisar a influéncia do RCD na resisténcia ao cisalhamento das misturas de solo
expansivo/RCD;

- Realizar ensaios de difra¢do de raio-X para identificar melhor os componentes das amostras;
- Realizar ensaio de microscopia eletronica de varredura para as misturas de solo
expansivo/RCD e para o solo colapsivel compactado com a finalidade de analisar o arranjo
estrutural dos solos ap6s o melhoramento;

- Realizar ensaios de caracterizagdo quimica para as misturas de solo/RCD;

- Avaliar a viabilidade economica do uso do RCD no melhoramento de solos.



102

REFERENCIAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457: amostras de
solo: preparacao para ensaios de compactagao e ensaios de caracterizacdo. Rio de Janeiro, 1986.

. NBR 6459: solo: determinagdo do limite de liquidez. Rio de Janeiro, 1984b.

. NBR 6508: graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm — determinacao da massa
especifica. Rio de Janeiro, 1984d.

. NBR 7180: solo: determinagao do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, 1984.

. NBR 7181: solo: andlise granulométrica. Rio de Janeiro, 1984a.

. NBR 7182: solos: ensaio de compactagdo. Rio de Janeiro, 1986.

. NBR 7183: Determinagao do limite e relacdo de contratagdo de solos. Rio de Janeiro,

—
O
o0
[\

. NBR 10004: Residuos solidos: classificacdo. Rio de Janeiro, 2004a.

ABRECON (2015). Relatorio Pesquisa Setorial 2014-2015. A reciclagem de Residuo de
Constru¢do e Demolicdo no  Brasil. Sao  Paulo. Disponivel em:<
https://abrecon.org.br/pesquisa_setorial/> acesso em: 01/11/2018.

ABRELPE (2017) - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA
PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS: Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2017. Sao
Paulo. 74 f. Disponivel em: <http://abrelpe.org.br/download-panorama-2017/>. Acesso em: 05
de novembro de. 2018.

AMORIM, S. F. (2004). Contribuicdo a cartografia geotécnica: sistema de informacoes
geograficas dos solos expansivos e colapsiveis do Estado de Pernambuco. Dissertagdo
(mestrado). Universidade Federal de Pernambuco. Recife. 168 p.

ARAGAO, C.J. G.e MELO, A. C. (1982). “Fundag¢ées Rasas em Solos Colapsiveis no Semi-
arido em Pernambuco”. VIl COBRAMSEF, Olinda-PE, Vol.2, pp. 19-40.

ATAIDE, S. O. F. e FERREIRA, S. R. M. (2016). Estudos da Estabilizacio de um Solo
Expansivo de Ipojuca-PE Utilizado em Aterros Compactados. XVIII Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica — COBRAMSEG. p 19-22. Belo Horizonte-
MG.

AZEVEDO, A. L. C.,(2010). Estabilizacao de Solos Com Adicio de Cal — Um Estudo Sobre
a Reversibilidade das Reacdes que Acontecem no Solo Apdés a Adi¢cao de Cal. Dissertagao
de (Mestrado) Universidade Federal de Ouro Preto, Minas Gerais, 114p.

BARBOSA, V. (2013). Estudo do comportamento geotécnico de um solo argiloso de
Cabrobo, potencialmente expansivo, estabilizado com cal. Dissertacio (Mestrado) —
Universidade Federal de Pernambuco. Recife. 111 f.

BARDEN, L.; MCGROW, A. e COLLINS, K. (1973). “The Collapse Mechanism in Partly
Saturated Soil”. Engineering Geology, Vol.7, pp. 49-60.


https://abrecon.org.br/pesquisa_setorial/

103

BORGES, J.J. S. (2016). Avaliacao do modo de elasticidade, resisténcia de ponta e variacao
de volume em campo com e sem inundacio em solo colapsivel. Dissertagdo de Mestrado,
Universidade Federal de Pernambuco. Recife. 192p.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolugio CONAMA n° 307,
de 5 de julho de 2002. Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos residuos
da construcao civil. Brasil, 2002.

BUOL, S. W.; HOLE, F. D.; MCCRACKEN, F. D.; SOUTHARD, R. J.;(1997). Soil Genesis
and Classification. 2.th.ed. Ames: lowa State University, 527p.

CARVALHO, J. B. Q. (1997). Fundamentos da Mecanica dos Solos. Campina Grande:
Grafica Marconi.

CASAGRANDE, A. (1932). The structure of Clay and Its Importance in Foundation
Engineering. Journal Boston Soc. Of Civil Engrs. 19 (4), pp. 168-209.

CAPUTO, H. P. (1988). “Mecanica dos Solos e suas Aplicacdes”. Editora L T C., Rio de
Janeiro-RJ, Vol.1, 6 edicao.

CHEN, F. H. (1965). “ The Use of piers to Prevent the Uplifting of the lightly Loaded
Structures Founded on Expansive Clays”. Proc 1% Int. Conf. Exp. Soils, Texas, pp. 152-
171.

CLEMENCE, S. P. e FINBARR, A. O. (1981). “Design Considerations for Collapsible
Soils”. Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol.7, N° GT3, March, pp.
305-317.

CONSTANTINO, C. S. (2018). Estabilizacido de um solo expansivo do municipio de
Paulista com uso de cinza de casca de arroz. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal
de Pernambuco, Recife, 100f.

CUNHA, T. J. F. etal. (2012). Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento. Solos do Municipio
de Santa Maria da Boa Vista: Margem Esquerda do Rio Siao Francisco, Estado de
Pernambuco, Petrolina. 62 p.

DAKSANAMURTHY, V. e RAMAN, V. (1973). A simple method of identiying na
expansive soil. Soil and Foundations, Japanese Society of Soil Mechanic na Foundation
Engineering, Vol. 13 (1), Pp. 97 — 104.

DECOURT, L. (1968). “Comparagio entre Recalques Previstos e Observados no Terreno
de Fundac¢ao da Barragem de Promissao”. 7th Seminério Nacional de Grandes Barragens,
Rio de Janeiro-RJ, Vol.2.

DUDLEY, J. H. (1970). “Review of Collapsing Soils”. Journal of Geotechnical Engineering
Division, ASCE, Vol. 96, N° SM3, May, pp. 925-947.

SILVA, A. E. et al (2017). Manual de métodos de analise de solo. 3* edi¢ao. Brasilia-DF:
EMBRAPA. 574p.



104

SANTOS, H. G. et al (2018). Sistema Brasileiro de Classificaciao de Solos. 5% edigdo. Brasilia-
DF: EMBRAPA, 586p.

EMBRAPA (2001). Zoneamento Agroecologico do Estado de Pernambuco. Recife. CD-
ROM. Servico Nacional de Levantamento ¢ Conservagao de Solos, Documentos; N°. 35.

FERREIRA, S. R. M. (1995). Colapso e Expansio em Solos Naturais nio Saturados
Devidos a Inundacgao. Tese de Doutorado. Rio de janeiro (COPPE/UFRIJ, D.Sc., Engenharia
Civil). 379 p.

FERREIRA, S. R. M. (1988). “Solos Especiais — Colapsiveis, Dispersivos e Expansivos”.
Relatorio Anual do CNPq, Recife-PE, 156p.

FERREIRA, S. R. M. e TEIXEIRA, D. C. L. (1989). “Collapsible Soil - a Pratical Case in
Construction, Pernambuco, Brazil”. Proc. of the 12th .C.S.M.F.E., Rio de Janeiro-RJ, Vol.1,
pp. 603-606.

FERREIRA, S. R. M. (1990a). “Geology and Pedology Related to Collapsible Soils in
Pernambuco”. Proc. Of the 6th IAGE Congress. Balkema, Amsterdan, pp. 617- 621.

FERREIRA, S. R. M. (1990b). “Banco de Dados de Solos Especiais — Colapsiveis em
Pernambuco”. IX COBRAMSEF, Salvador-BA, Vol.1, pp. 81-87.

FERREIRA, S. R. M. e LACERDA, W. A. (1993). “Variacio de Volume em Solo Colapsivel
Medidas através de Ensaios de Campo e de Laboratorio”. Revista Solos ¢ Rochas, Vol.16, N°
4, pp. 245-253.

FERREIRA, S. R. M. e FERREIRA, M. G. V. X. (2009). Mudancas de volume devido a
variacao do teor de umidade em um Vertissolo no Semi-Arido de Pernambuco. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo (Impresso), v. 33, p. 779-791.

FERREIRA, S. R. M. (2010). Microestrutura de solos colapsiveis e técnica de
melhoramento. In: Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 15,
2000, Gramado. Anais... [S.I]: ABMS.

FERREIRA, S.R. M. e VILAR, O. M. E. (2015). Solos nio saturados no contexto geotécnico.
Sdo Paulo : Associacao Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotecnica. p. 415-436.

FERREIRA, M. C.; THOME, A. (2011). Utilizacao de residuo da construcio e demolicio
como reforco de um solo residual de basalto, servindo como base de fundacoes
superficiais. Revista Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n° 18, pp. 1-12.

FONSECA, E. C. A. (2012). Analise numérica do comportamento de muros reforcados com
geossintéticos construidos com material de aterro nio convencional. Dissertagdo (Mestrado) —
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia. 93

FUCALE, S. P. (2000). Comportamento de variacio de volume devido a inundac¢ido em
alguns solos colapsiveis do Estado de Pernambuco. Dissertagdo (mestrado) - Universidade
Federal de Pernambuco — UFPE. Recife. 138 f.



105

GARDOLINSKI, J. E, WYPYCH, F, CANTAO, M. P. (2001). Esfoliacdo E Hidrata¢io Da
Caulinita Apos Intercalacgao Com Uréia. Disponivel
em:<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
40422001000600010&Ing=pt&nrm=iso&tlng=pt >acesso em: 10/10/2018.

GIBBS, H. J. e BARA, J. L. (1962), “Predcting Surface Subsidence fron Basic Soil test”.
Special Technical Publication, n® 322, ASTM, Philadelphia.

GUIMARAES, J. E. P. (2002). A Cal — Fundamentos e Aplicacées na Engenharia Civil. 2°
ed. Recife: Editora Universitaria da UFPE.

GUIMARAES NETO, J. S. F. (1997). Anilise de Alguns Fatores que Influenciam a
Colapsibilidade dos Solos Devido a Inundacao. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil)
- Universidade Federal de Pernambuco, Recife. 107 f.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2018). Estimativa Populacional. Rio de
Janeiro. Disponivel em https:<//cidades.ibge.gov.br/brasil/pe/santa-maria-da-boa-
vista/panorama>acesso em: 16 de setembro de 2018.

JATOBA, L. B. (1991). “Solos Especiais — Solos Colapsiveis”. Relatério Anual do CNPq,
Recife — PE.

JENNINGS, J. E, e KNIGHT, K. (1975), “ A Guide to Construction on or with Materials
Exhibiting Additional Settlement due to a Collapse of Grain Structure”. Proceedings IV
Regional Conference for Africa on Soil Mech. and Found. Eng., Durban, pp. 99-105.

JIMENEZ, S. J. A. (1980). Cimentationes em terrenos expansivos o cola sables. in:
Geotecnia Y Cimentos 111, Vol. 1, ED. Rueda, Madrid.PP533-650.

JUSTO ALPANES, J. L.; DELGADO, A. E RUIZ, J. (1984), “The influence of stress-path
in the collapse —swelling of soils at the laboratory”. Proceedings 5th International Conference
on Expansive Soils, Adelaide, pp. 67-71.

KARPINSK, L. A. et al. (2009). Gestao Diferenciada de residuos da construcio civil : uma
abordagem ambiental. Disponivel em:<
http://www.sinduscondf.org.br/portal/arquivos/GestaodeResiduosPUCRS.pdf> acesso em:
01/11/2018.

. Lei n® 12.305, de 2 de Agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos
Soélidos; altera a Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, e dé outras providéncias. Diario
Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 3 ago. 2010a. Disponivel
em:<https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-2010/2010/lei/112305.htm>. Acesso em:
11 jul. 2018.

LSI - LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTACAO. Departamento de Engenharia
Civil - UFPE. (2017). Relatorio dos ensaios de Granulometria, Limites de Consiténcia,
Compactacao e Edométricos Simples do Forum do Municipio de Santa Maria da Boa
Vista-PE. Recife.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-%2040422001000600010&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-%2040422001000600010&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt
http://www.sinduscondf.org.br/portal/arquivos/GestaodeResiduosPUCRS.pdf

106

LOLLO, J. A. (2008). Solos colapsiveis : identificacdo, comportamento, impactos, riscos e
solucdes tecnologicas. Sao Paulo : Cultura Académica : Universidade Estadual Paulista, Pro
Reitoria de Graduagido. 262 p.

LUTENNEGER, A. J. e SABER, R. T., (1988). “Determination of Collapse Potencial of
Soils”. Geotechnical Testing Journal, ASTM, Vol. 11, n° 3, Setembro, pp. 173-178.

MACEDO, M. C. (2016). Investigacao sobre o comportamento geomecanico de misturas
de solo com residuos de pneus e residuos de construcao e demolicao. Dissertacao (Mestrado)
— Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco, Universidade de Pernambuco, Recife.

122 f.

MENDONCA, M. B. (1990). “Comportamento de Solos Colapsiveis da Regido de Bom
Jesus da Lapa — Bahia”. Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro-RJ.

MENDONCA NETO, H. C. (2010). Analise do comportamento do colapso de um solo
colapsivel utilizado em canal de irrigacao. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal
de Pernambuco, Recife. 100p.

MITCHELL, J. K. (1976). Fundamentals of soil behavior, 2 nd Ed John Willey e sons, inc
New York. P.422.

MORALIS, J. J. O. (2017). Caracterizacao Geotécnica da expansividade de um solo argiloso
do municipio de Paulista-PE. Disssertacio de Mestrado. Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 127f.

OLIVEIRA JUNIOR, R. F. (2016). Envio de Planta de Locacio dos Furos de Sondagem,
Teste de absorcao dos solos e Fotografias do local de coleta das amostras. 02 de ago. 2018.
Enviado as 11:35. Mensagem para: rafaella-marinho@hotmail.com.

OMNI  Laboratories (1998). Montmorillonite = Image. Disponivel em: <
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=1285&target=Montmorillonite#. WY p50K
POpTY>. Acesso em: 10 de julho de 2018.

PAIVA, S. C., (2016). Estudo Do Comportamento Geomecanico dos Solos Expansivos dos
Municipios de Cabrobd, Paulista e Ipojuca — PE e de suas misturas com cal. Tese de
Doutorado. Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 168 f.

PERNAMBUCO. Plano Estadual de Residuos Solidos. Governo do Estado de Pernambuco,
Recife, 2012. 304 p.

PINTO, T. P. (2005). Gestao ambiental de residuos da construcio civil: a experiéncia do
Sinduscon-SP. 48 p.

QUEIROZ, L. A. (1960). “Compressible Foundation at Trés Marias Earth Dam”. PROC.,
8th Panamerican Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering , México, Vol.2,
pp. 763-776.



107

RAO, R. R., RAHARDJO, H. e FREDJUND, D. G. (1988). Close from Heave Solutions for
Expansive Soils. Journ. Geotech. Eng. A.S.C.E. Vol. 114, n° 5, pp. 573-588.

REGINATTO, A. R., e FERRERO, J. C. (1973). “Colapse Potencial of Soils and Soil-Water
Chemistry”. Proc. Of the 8th .C.S.M.F.E., Moscow, Vol.2.2, pp. 177-183.

RODRIGUES, R. A.; VILAR, O. M. (2013). Colapso de solo desencadeado pela elevaciao do
nivel d’agua. Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades, v. 01, n. 06, pp. 13-27.

SANTOS, M.; LIMA, D.; BUENO, B. (1995). “Estabilizacao dos solos com cal e betume”.
In: 6° Reunido de pavimentagdo urbana, pp.74 — 97, Santos — Sdo Paulo, Abril.

SANTOS NETO, F. C. (2015). Uso de residuos da construcao civil para melhoramento de
solos colapsiveis. Dissertacdo (Mestrado — Construcdo Civil) - Escola Politécnica - UPE,
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Recife. 143 f.

SANTOS, B. N. A. (2018). Analise de Resisténcia ao Cisalhamento e coeficiente de empuxo
no repouso durante a inundac¢ao em solo colapsivel de Petrolina-PE. Dissertagao (Mestrado

— Geotecnia). Universidade Federal de Pernambuco, Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Civil, Recife, 125 f.

SCHREINER, H. D. (1987). “State of the art review on expansive soils” Imperial College,
London.

SEED, H. B.; WOODWARD, R. J.; LUNDGREN, R. (1962). “Prediction of Swelling
Potencial for Compacted Clays”. Proc. ASCE, J. Soil Mechanics and Foundations Division,
V.88, sm 3, pp 53-87.

SIGNER, S.; MARINHO, F. A. M. ; SANTOS, N. B. E ANDRADE, C. M. M. (1989).
“Expansive and Collapsible soil in Semi-arid Region” . Proc., . C. S. M. F. E., pp. 647 -650,
Rio de Janeiro.

SILVA, A. C. (2018). Comportamento hidromecanico de um solo areno-argiloso
adicionado com residuos de pneus e residuos de construciao e demoli¢do. Dissertacdo

(Mestrado)- Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco, Universidade de Pernambuco,
Recife, 144 f.

SILVA, O. S. (2012). Estudo de propriedades Geotécnico de um Solo Argiloso,
Potencialmente Expansivo, Compactado com e sem Adicao de Cal. Dissertacdo (Mestrado)
da Universidade Federal de Pernambuco, Pernambuco. 150p.

SILVA, M. J. R. DA. (2003). Comportamento Geomecanico De Solos Colapsiveis e
Expansivos Em Petrolina-PE: Cartas De Suscetibilidade. Universidade Federal de
Pernambuco, Recife. 110 f.

SKEMPTON, A. W. (1953). The collodial activity of clays. In. INTERNATIONAL
CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATIONS. 3rd., 1953 Zurich,
Proceeding. Zurich, 1953. v.1, p. 57-61.



108

SOLIZ, V. V. P. (2007). Estudo dos trés solos Estabilizados com Emulsao Asfaltica.
Dissertagdo (Mestrado). COPPE/UFRJ, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

SOUZA NETO, J. B., (2004). Comportamento de um solo colapsivel avaliado a partir de
ensaios de laboratdrio e campo, e previsao de recalques devidos a inundacio (colapso).
Tese de Doutorado. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro, 432 p.

TORRES, M. S. (2014). Avaliacao da Colapsibilidade e da Resistencia de Ponta de um Solo
de Petrolina Devido a Inundacgdo. Dissertacio de Mestrado. Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 97p.

VARGAS, M. (1972). “Fundacdes de Barragens de Terra sobre Solos Porosos”. 3th
Semindrio Nacional de Grandes Barragens. Revista Constru¢ao Pesada, Sao Paulo, pp. 77-81.
1977.

VARGAS, M. (1978). “ Introducio a Mecanica dos Solos, Sao Paulo McGraw-Hill.

VARGAS, M. et al (1989). “Expansive Soils in Brazil”. Suplementary Contribuitions by the
Brazilian Society for Soil Mechanics. 12u International Conference on Soil Mechanics and
Foundaton Engineering, Rio de Janeiro-RJ, pp. 77-81.

VERISSIMO, K. I. S., (2016). Avaliacdo da colapsibilidade e resisténcia de Ponta em um
solo arenoso compactado de Petrolina-PE com e sem inundagao. Dissertacao de Mestrado
em Geotecnia. Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 144f.

VIJAYVERGIYA, V.N. e GHAZZALY, O. L. (1973), “Prediction od Swelling Potencial for
Natural Clays”. Proceedings of the 3™ Intenational Conference on Expansive Soils, Hayfa,
Vol. 1, pp. 227-236.

VILLAR, O. M., RODRIGUES, J. E. e NOGUEIRA, J. B. (1981). “Solos Colapsiveis: Um
problema para a Engenharia e Solos”. Proc. 1% Simpdsio Brasileiros de Solos Tropicais, Rio
de Janeiro, pp. 209-224.

VIOTTIL, C. B. (1975). “Instrumentacio das Fundag¢des em Sao Simdes”. 10th Seminério
Brasileiro de Grandes Barragens, Curitiba.



109

APENDICE A- SONDAGEM A PERCUSSAO

Apéndice A-1: Furo de sondagem F1
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30cm FINAIS 30 em = £ S % CLASSIFICACAO DO MATERIAL
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0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS &~ < &
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Tt HA Uil 7 12 Areia fina, muito siltosa, comraizes,
1 1 45/20 1,00 1,20 resto de mat. organica, poucos
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] ’ compacta, marrom escuro.
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1 Obs:
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1 11.00 impenetravel a percusséo (trépano).
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12,00 profundidade pesquisada.
1 13,00
| 14,00
] 15,00
1 16,00
1 17,00
1 18,00
1 19,00
1 20,00
J 21,00
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Apéndice A-2: Furo de sondagem F2
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Apéndice A-3: Furo de sondagem F3
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Apéndice A-4: Furo de sondagem F4
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Apéndice A-5: Furo de sondagem F5
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i Mt 33/10 1,00 Areiafina, silto argilosa, com frag. de
/ raizes, resto de mat. organica, poucos
2,00 pedregulhos, de pouco compacta a
A compacta, marrom escuro.
3,00 |
4,00
i Areiafina, siltosa, micacea, comfrag.
de rocha, muito compacta, variegada.
5,00
6,00
7,00
8,00 Lo
Limite da sondagem
9,00 Obs:
10,00 1) Aos 0,55m o terreno apresentou-se
] impenetravel a percusséo (trépano).
11,00
2) Nao foiencontrado lengol freatico na
1 12,00 profundidade pesquisada.
1 13,00
| 14,00
1 15,00
] 16,00
1 17,00
E 18,00
] 19,00
- 20,00
] 21,00
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Apéndice A-6: Furo de sondagem F6

PENETRACAO PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE a
_ ___ 30cm INICIAIS GOLPES - %) S
£ IS IS —— 30cm FINAIS 30 om ] I S =) CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
o o 3} ol 3 2 5
© | w © GOLPES/30cm = 5 S S
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS ~ < &
T 0,45
4|1 7 |13 s 11 | 20 =
32 1 T1THTH 1,00 . Areiafina, silto argilosa, micacea e
35/5 alguns pedregulhos, de med. compacta
2,00 a compacta, marrom.
3,00
] 4.0 Areia de finaa média, siltosa, micacea,
,00 com pedregulhos e frag. derocha,
| muito compacta, variegada.
5,00
6,00
7,00
8,00 .
Limite da sondagem
9,00 Obs:
10,00 1) Aos 0,50m o terreno apresentou-se
] impenetravel a percusséo (trépano).
11,00
2) Nao foiencontrado lengol freatico na
1 12,00 profundidade pesquisada.
1 13,00
| 14,00
1 15,00
A 16,00
1 17,00
E 18,00
] 19,00
- 20,00
] 21,00




