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RESUMO

O dimensionamento de fundacgdes superficiais requer o estudo da capacidade de carga e da
previsdo dos recalques no solo estudado. As propriedades mecanicas do solo sdo obtidas por
ensaios de laboratério e campo. O ensaio de placa é uma das formas mais seguras para se
obter essas informacdes, a partir de carregamento direto. Este ensaio produz, em escala
préxima da real, o comportamento da futura fundacéo.

O objetivo deste trabalho € avaliar a partir da realizacdo de provas de carga diretas (em solo
na umidade natural e inundado) se previsdes de potencial de colapso e expanséo, realizadas a
partir de ensaios edométricos simples e duplos sdo capazes de dar indicagGes concordantes.
Os ensaios realizados nesta pesquisa foram executados em trés etapas: caracterizacao
geotécnica (granulometria, determinacdo da massa especifica, limite de consisténcia,
compactacdo proctor normal e indice de suporte califérnia (ISC)); ensaios especiais de
laboratério (adensamento e cisalhamento); e ensaios de campo (provas de carga).

Foi observado que resultados de ensaios edométricos duplos, realizados no solo silto argiloso
da cidade de Ico, proporcionaram estimativas mais concordantes para as situacdes de colapso
do solo. Além disso, a técnica da compactacdo de solos problematicos se mostrou adequada
para minorar, ou mesmo anular, problemas relacionados ao colapso e a expansdo do solo

estudado.

Palavras Chave — Fundaces superficiais, solo colapsivel, ensaios de campo.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto Geral

Grande parte das obras de engenharia é executada em solos ndo saturados ou
utiliza os solos no estado ndo saturado. Sendo estes solos muitas vezes expansivos ou
colapsiveis. Os solos quando sujeitos a variagdes do grau de saturacdo podem expandir ou

colapsar, 0 que acarreta uma reducédo na resisténcia.

Os solos ndo saturados sdo de natureza bastante diversa. Enquadrado nesta
categoria estdo as argilas expansivas altamente plasticas, solos residuais lateriticos e
saproliticos, além de uma grande variedade de depdsitos aluvionares, coluvionares e eélicos, e

diferentes tipos de solos compactados e cimentados.

Proximo a superficie do terreno, o solo estd sujeito a variagdes de umidade em
virtude de alteracbes nas condic¢Bes climaticas, dentre outros, podendo apresentar elevados
valores de sucgdo, que é uma pressdo isotropica exercida pela gua intersticial nos poros do
solo. A medida da succdo do solo pode ser feita por diversos métodos como: psicrometro,

papel filtro, tensiémetro, condutividade elétrica, dentre outros.

O solo é colapsivel quando apresenta varia¢do brusca de volume ao ser submetido
a aumento da tensdo aplicada, e uma reducdo da resisténcia ao cisalhamento pela perda de
coesdo e/ou succdo ao ser inundado. JA o solo expansivo aumenta de volume quando

umedecido e se contrai quando resseca.

O tratamento para solos expansivos ou colapsiveis, pode ser feito através da
compactacdo do solo, que em muitos casos, € uma poderosa forma de viabilizar a ado¢do de

fundagdes superficiais.

Com a realizacdo deste trabalho pretende-se avaliar, a partir da realizacdo de
provas de carga diretas com solo na umidade natural e inundado, se previsoes de potencial de
colapso e expansao, realizadas a partir de ensaios edométricos simples e duplos sdo capazes

de dar indicagdes concordantes.
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1.2 Metodologia

A metodologia adotada para a realizagdo desta pesquisa tem como base a
execucdo das seguintes etapas: escolha do local para execucéo dos ensaios; coleta de amostras
para execucdo dos ensaios; realizacdo de ensaios de caracterizacdo do solo; realizacdo de
ensaios especiais de laboratérios; realizacdo de provas de carga direta; apresentacdo dos
resultados; e andlise dos resultados.

1.3 Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo foi estruturada em 5 capitulos. No capitulo 1 é apresentada
uma introducdo sobre o assunto abordado, a metodologia e a estrutura da dissertagdo. No
capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica dos diversos aspectos inerentes ao trabalho. O
capitulo 3 ¢é apresenta os materiais e métodos utilizados nas analises feitas no presente estudo.
No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios. E no capitulo 5, séo
apresentadas as conclusdes obtidas pela realizacdo desta pesquisa, e sdo feitas sugestdes para
pesquisas futuras que venham a ser realizadas em continuidade a este trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Os solos néo saturados e a sucgao
2.1.1 Natureza e fases dos solos nao saturados

Os solos ndo saturados tem seu comportamento intrinsicamente ligado a sua
origem. De acordo com Fonseca (1991), formacg0es lacustres, sdo depositados com elevados
teores de umidade, acima do limite de liquidez, sendo consolidados pelo préprio peso das

camadas de sedimentos sobrepostas.

Os processos de escavacdo, de remoldagem e de recompactacdo resultam em um
material ndo saturado. Os solos compactados sdo solos naturais em que suas condigdes
iniciais sdo modificadas para melhorar o comportamento mecénico e sua utilizacdo em obras
em terra. O solo € considerado ndo saturado quando ha presenca de ar nos vazios, mesmo em

pequena quantidade.

Quando o grau de saturacdo é muito baixo, a &gua forma anéis ao redor dos pontos
de contato entre gréos; esses anéis sao isolados e ndo formam uma fase continua de agua; o ar
forma uma fase continua. A medida que a saturacdo aumenta, os anéis expandem até formar
uma fase aquosa continua, com o acréscimo de saturacao o ar deixa de ser uma fase continua

e se parte em bolhas.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), o clima tem papel fundamental na formacéo
dos solos ndo saturados. A agua presente no solo é removida através de evaporacdo ou de
evapotranspiracdo da cobertura vegetal. Qualquer solo proximo a superficie esta sujeito a um
ambiente seco e consequentemente sujeito a poropressdo negativa de agua e a possivel

dessaturacao.

De acordo com Pereira (2006), alguns solos ndo saturados originam-se a partir da
forma saturada. Por exemplo, em solos sedimentares, a evaporacdo da 4gua de um lago e a
secagem do solo ali depositado, resultam no deslocamento do nivel de agua abaixo da
superficie. A tensdo total nos sedimentos de solos permanece constante, ao contrario da
poropressdo atmosférica sobre o nivel de dgua. 1sso aumenta a consolidacéo dos sedimentos e
eventualmente a sua dessaturagdo. Com o crescimento de &rvores, arbustos e outras plantas,

h& uma aplicacdo de pressdo negativa na fase agua gerada por evapotranspiracao.
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Algumas plantas podem aplicar entre 1 e 2 MPa de pressdo negativa na fase 4gua
antes de murchar (FREDLUND, 1979). J4 solos residuais tém sua transformacéo em solo ndo
saturado associada ao tipo de intemperismo sofrido e as caracteristicas mineralogicas da rocha

matriz.

A poropressdo de dgua atua em todas as direcGes e pode gerar um valor de pressao
negativa maior que a presséo de confinamento na massa de solo. Inicia-se entdo um segundo
modo de dessaturacdo, chamado de fissuracdo. Com o decorrer do tempo, o solo é sujeito a
uma gama de variacdes e alteracdes nas condicdes climaticas, que produzem alteracdes nos
valores de poropressao resultando em processos de colapso e de expansdo no solo. As formas
de distribuicdo de poropressao acabam sendo resultado destas variagdes ambientais.

Um solo ndo saturado € considerado uma mistura de varias fases que influenciam
diretamente seu estado de tensdo. Segundo Lambe e Whitman (1969), um solo ndo saturado €
considerado como um sistema trifésico, isto é, é constituido de trés fases: liquida (agua),
gasosa (ar) e sélida (particulas de minerais).

De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993), existindo agua intersticial ou bolhas
de ar oclusas no solo, diz-se que o meio multifasico ndo é mais um meio continuo. Assim, o
solo ndo saturado pode ser analisado como um sistema bifasico, como os solos saturados,
desde que se assuma que um fluido compressivel preencha os poros. Fredlund e Morgenstern
(1977), com base na definicdo de fase, postulam que se deve considerar uma quarta fase

independente, a interface ar-agua, conhecida também como membrana contratil (Figura 1).

Figura 1 - Elemento de solo ndo saturado e suas fases distintas.
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Fonte: Leme, 2009, adaptado de Fredlund e Morgenstern, 1977.
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2.1.2 Succdo em solos ndo saturados

De acordo com Marinho (1997), a succdo é uma pressao isotropica da agua
intersticial, que faz com que o sistema agua/solo absorva ou perca agua, dependendo das

condi¢des ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de saturacao.

A succ¢do no solo é denominada sucgdo total e € composta por dois componentes,
um é a succao matricial e outro é a succdo osmdtica. Pode-se definir a succéo total como
correspondente a energia livre da dgua do solo tendo a sucgdo osmoética e a suc¢do matricial

como componentes da energia livre.
Y= (ug—uy) +m 1)
Onde
Y ¢ a sucgao do solo;
(uq — u,,) éasucgdo matricial;
7 € a suc¢ao osmotica;
Uy € a poro pressdo de agua;
U, € a poro pressao de ar.

De acordo com Pereira (2006), a succdo matricial esta associada ao fendbmeno de
capilaridade (a altura de agua elevada em um tubo capilar) e o raio de curvatura do menisco
formado tem relacdo direta com a umidade e a suc¢do matricial do solo. Quantitativamente a
succdo matricial € representada pela diferenca entre a poropressdo de ar e a poro-pressdo de

agua (Ua — Uy).

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), o perfil de suc¢do matricial in situ varia
com o tempo e a profundidade, e essa variagdo é maior do que a varia¢do que ocorre no perfil
de tensdo normal liquida. As mudancas climaticas (estacGes chuvosas e secas) provocam
variagdo das condi¢des do subsolo. Estagdes secas resultam em aumento no valor da sucgéo

matricial e, em estagdes chuvosas, ocorre uma reducéo.
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Diretamente relacionada com a quantidade de sais nos poros de agua do solo, a
sucgdo osmdtica se faz presente nos solos saturados e nos solos ndo saturados. A succao
osmotica também altera o comportamento do solo. As variagc6es relacionadas com a sucgédo
osmotica estdo relacionadas com o teor de concentracdo de sais do solo. Quando ha variacoes
de &gua no solo, mudancas nos valores de suc¢do matricial sdo essencialmente equivalentes as
mudangas nos valores da suc¢éo total (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

De acordo com Fonseca (1991) a pressdo no ar que esta contido em parte dos
vazios do solo ndo saturado, € considerada igual a pressao atmosférica, fazendo com que a
succdo matrica seja entendida também como pressdo de &gua negativa ou poro-pressao

negativa.

Segundo Marinho (2005), o aumento da sucgdo ira produzir apenas um aumento

da forca normal nos contatos, reduzindo a tendéncia de deslizamento entre particulas.

As poropressoes influenciam o comportamento mecénico de solo ndo saturado,
elas desenvolvem-se no solo de duas maneiras, uma relacionada com o fluxo de &gua e outra

com o comportamento (resisténcia) mediante aplicacdo de cargas externas no solo.

No carregamento, mesmo que nao exista a possibilidade de drenagem dos poros
do solo pode ocorrer variacdo de volume. Esta variacdo de volume é devida a compressdo do
ar nos poros. As poropressdes de ar e &gua aumentam de valor com a compressao de um solo

ndo saturado. Este aumento é denominado excesso de poro-presséo.

De acordo com Pereira (2006), 0 excesso de poropressao de dgua aumenta muito
mais rapidamente do que o excesso de poro-pressdo de ar em resposta ao aumento de tensdo

confinante.

A sucgdo matricial, ao lado da tensdo efetiva, é reconhecida como uma das mais
significativas variaveis na descricdo das propriedades de resisténcia, compressibilidade e

permeabilidade de um solo (Vilar, 1997).

Qualquer mudanca na succdo altera o equilibrio da massa de solo. Estas mudancas
afetam tanto a compressibilidade quanto a resisténcia do solo. Apesar destas mudancas
poderem ser resultado de variagBes na parcela matrica ou osmotica, ja foi verificado que
mudancas na suc¢do osmotica pouco interferem nas propriedades geotécnicas. Entretanto, sua

influencia passa a ser significativa em problemas de contaminag&o do subsolo.
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2.1.3 Curva caracteristica de solos ndo saturados

De acordo com Presa (1982), uma forma de avaliar as variagdes de succao
matricial de um solo é por meio da curva de retencdo, que representa uma relagdo grafica
entre a succdo matricial ou total e o teor de umidade (gravimeétrico ou volumétrico) ou grau de

saturacdo do solo. Essa curva permite obter a capacidade de retengdo de agua no solo.

Segundo Miguel et al (2006), para a determinacdo das curvas caracteristicas de
succdo pode ser feita em laboratério seguindo trajetérias de secagem e umedecimento. O
ensaio pode ser feito utilizando uma amostra previamente saturada exposta a potenciais
matriciais gradualmente maiores, com sucessivas medidas desses valores em funcéo do teor
de umidade de equilibrio de cada estagio; ou em estagios de umedecimento, quando uma
amostra seca ao ar tem seu potencial matricial reduzido gradualmente, também com

sucessivas medidas do potencial em funcéo do teor de umidade de equilibrio em cada estagio.

As curvas obtidas pelos processos de secagem e de umedecimento ndo coincidem,
dando origem ao fendbmeno denominado de histerese da curva caracteristica de sucgéo, sendo
atribuida a diversas causas: ndo uniformidade geométrica dos poros, efeito do angulo de
contato (maior, quando ocorre umedecimento do solo, e menor, na fase de secagem), bolhas
de ar capturadas nos vazios do solo durante a fase de umedecimento e alteracfes na estrutura
do solo decorrentes da expansdo ou contracdo, associadas aos ciclos de umedecimento ou

secagem.

De acordo com Miguel et al (2006), os principais fatores que interferem na forma
da curva caracteristica de succdo dos solos sdo a distribuicdo dos macroporos e dos
microporos e a mineralogia das particulas. Solos granulares tendem a apresentar perda brusca
de umidade, quando a succdo ultrapassa um determinado valor de entrada de ar dos
macroporos. Em contrapartida, solos finos, quando ultrapassam o valor de succéo de entrada

de ar, tendem a exibir curvas mais suaves.

A forma da curva de retencdo depende da distribuicdo de poros e da
compressibilidade do solo em relacéo a succao. Estas duas caracteristicas do material poroso
sdo afetadas pelo teor de umidade inicial, pela estrutura do material, mineralogia e pela

historia de tensoes.
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Segundo Marinho (2005), materiais porosos com distribui¢cdo uniforme de poros
possuem uma curva caracteristica similar a curva (a) apresentada na Figura 2. A curva (b) traz
uma melhor representacdo da curva de retencdo de um material com um Gnico tamanho de
poro. J& a curva (c) representa um material com dois tamanhos de poros. A curva (d)
representa um material com uma grande variacdo no tamanho de poros, apresentando uma

reducdo mais gradual do teor de umidade com o aumento da sucgéo.

Figura 2 - Forma geral da curva de retencdo de acordo com a distribui¢do de poros.
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Fredlund & Xing (1994) apresentaram uma curva caracteristica para um solo
siltoso (Figura 3), podendo se perceber a histerese entre as trajetérias de secagem e
umedecimento. Segundo os autores, a sucgdo total correspondente ao teor de umidade zero

parece ser essencialmente o mesmo para todos os tipos de solo.



24

Figura 3 - Curva caracteristica tipica de um solo siltoso.
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e Métodos para determinacdo da curva de retencéo

Ha varios métodos utilizados na determinacdo da curva de retencdo e que sao
citados na literatura. A escolha do método depende da faixa de succdo de interesse. A
obtencdo de uma cura de retencdo com succdes de até 30 kPa (baixas succdes) é adequada a
placa de succdo. Para succgdes entre 30 kPa e 1500 kPa a placa de pressdo ou métodos do
papel filtro sdo os mais indicados. (MARINHO, 2005)

Na Tabela 1, de acordo com Marinho (1997), estdo apresentadas as técnicas mais

usadas para se medir succao e os intervalos de aplicacdo de cada técnica.

Tabela 1 - Técnicas de medicdo de Succao.

Técnica Succdo Matricial | Suc¢do Osmotica | Sucgdo Total | Intervalo (kPa)
Psicrometro X X 100 - 8000
Papel Filtro X X 0 - 29000

= 0-90
Tensiometro X X 0-> 1000
Translacgdo de Eixos X 0 — 1500
Cond,utl\{ldade X 0 — 400
Térmica
Condu}n_ndade X X 20 - 1500
Elétrica

Fonte: Marinho (1997)
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e Placa de Succao

O método se baseia na determinacdo da diferenca de pressbes em uma placa
porosa, mediante aplicacéo direta de uma sucgdo na parte inferior atraves de uma bomba de

Vacuo, enquanto que na parte superior € mantida a pressao atmosférica.

A succdo induzida na placa se transmite a amostra de solo, chegando ao equilibrio
apos ter-se produzido o fluxo de agua. A curva de retencéo € obtida repetindo-se o ensaio com
diferentes valores de suc¢do. Devido a limitagdes do préprio aparelho, a succdo maxima que
se pode aplicar é de 100 kPa. (JUCA, 1997)

De acordo com Marinho (2005), a placa de succ¢do tem seu uso mais adequado

guando se deseja impor succdes até aproximadamente 80 kPa.

Para se determinar corretamente o valor da suc¢do matricial, € conveniente utilizar

no ensaio, uma agua com a mesma composi¢do que a agua do solo.

A Figura 4 ilustra o sistema de aplicacdo de suc¢do, nela podemos observar que
ao aplicarmos uma diferenca de pressdo entre o reservatorio e a pedra porosa é imposta, tem-
se uma pressao relativa na pedra abaixo da pressao atmosférica. Esta diferenca de altura (hy,) é
a carga de pressdo imposta, que multiplicada pelo peso especifico da agua, resulta na sucgéo

induzida na pedra porosa, e consequentemente, no solo.

Figura 4 - Sistema de aplicacdo de sucgdo na placa de sucgéo.

u, = pressiio atmosférica

succdo=h, 1y,

placa porosa
Ibar

Fonte: Marinho (2005).
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e Papel Filtro

O principio basico do método consiste na habilidade de meios porosos de absorver
ou perder certa quantidade de agua quando estdo em contato, direto ou indireto, em ambiente
fechado, até entrarem em equilibrio de pressdo. Nesse ponto de equilibrio, os valores de
umidade do solo e do papel filtro sdo diferentes, porém, possuem a mesma sucgdo. O
equilibrio é atingido quando o fluxo de fluido ou vapor cessar. Se a 4gua trocada pelo sistema
é em forma de vapor, se estara medindo a succao total. Caso o fluxo seja de liquido, a succao

medida é a matrica.

O processo de calibracdo consiste em permitir que o papel filtro atinja o estado de
equilibrio com uma succéo conhecida. Depois de atingido o equilibrio, o papel filtro é pesado

e seco em estufa. A umidade é relacionada com a sucgao gerada.

Os papéis filtro mais utilizados neste ensaio sdo 0 Whatman n° 2 e o Schleicher &

Schuell n 589. Marinho (1994) apresenta a curva de calibracdo (Figura 5) para esses papéis.

A calibracdo do Whatman n°42, inicialmente seco, resulta em uma relacao entre a
succdo e o teor de umidade do papel filtro bilinear, com uma variagdo de sensibilidade
ocorrendo em um teor de umidade cerca de 47%, de acordo com as expressdes obtidas por
Chandler et al, 1992:

w < 47% — Sucgao (kPa) = 10 *84006221egw) 2
w > 47% — Sucgéo (kPa) = 10 (6,05-2,48 log w) )
onde :

w = teor de umidade do papel filtro.
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Figura 5 - Curva de calibracdo para os papéis filtro Whatman n° 42 e Schleicher & Schuell n® 589.
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Fonte: Marinho (1994).

Alguns procedimentos devem ser seguidos como, controle da temperatura, correta
medicdo das massas dos papéis filtro e calibracdo e precisdo das balancas, a fim de se evitar
ou minimizar os efeitos de fatores que podem alterar os resultados das curvas de retencdo. O

procedimento para se medir a succao do solo pelo método do papel filtro foi padronizado pela
norma ASTM D5298-92.

e Tensidmetro

Os tensibmetros interagem com o solo por meio de uma pedra porosa que
“interliga” a agua do solo com a agua do tensiometro. A succao € obtida medindo-se a pressao
da agua dentro do reservatdrio do tensibmetro, que por estar em equilibrio com a dgua do solo
tem a mesma pressao.

De acordo com Marinho (2005), a maior limitacdo do tensidmetro esta
relacionada a méaxima sucgdo possivel de ser medida, devida ao fenbmeno usualmente

descrito como cavitagdo. Os tensidbmetros, em geral, medem succdes até aproximadamente 90
kPa.



indicando o sentido do fluxo de &gua quando o solo possui sucgao.

Figura 6 - Componentes basicos de um tensiémetro.
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Na Figura 6 estdo representados os componentes basicos de um tensiémetro,

A medicdo de pressdo pode ser basicamente de trés tipos: mandmetro de

mercdrio, mandmetro de véacuo e transdutor elétrico de pressdo. A Figura 7 ilustra os tipos de

sistemas de medicdo de pressao em tensidmetros.

Figura 7 - Sistemas de medicao de pressdo em tensidmetros.
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Fonte: Marinho (1997).

Os tensibmetros convencionais possuem uma limitada capacidade de medir

sucgdo, podendo medir succles de até aproximadamente 90 kPa. Com o intuito de medir

maiores valores de succ¢do, Marinho & Pinto (1997), desenvolveram um tensidmetro de alta
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capacidade (Figura 8) que permite a aplicacdo de até 4MPa de pressdo para se obter a
saturacdo do sistema. (MARINHO, 2005)

Figura 8 - Tensidmetro de alta capacidade.
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Fonte: Marinho (2005).

2.2 Previsdo do comportamento dos solos ndo saturados
2.2.1 Resisténcia ao cisalhamento de solos nédo saturados

O comportamento mecanico de solos tropicais é influenciado por diversos fatores
genéticos e de estado. Entre os fatores de interesse citam-se a rocha de origem, o grau de
intemperismo, a deposicdo de 6xidos, a micro-estrutura, a evolucdo pedoldgica, além dos

fatores como indice de vazios, granulometria e histéria de tensdes.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos é determinada a partir da obtencdo de
pardmetros de resisténcia. O indice de vazios, o teor de umidade e o tipo de estrutura séo

fatores que afetam a resisténcia do solo.

A envoltédria de resisténcia de solos saturados é usualmente representada por uma

reta de forma que:
T=c'+a'tgd’ 4)

Nesta expressdo ¢” representa a coesdo e @~ o angulo de atrito interno efetivo do

material.
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Bishop & Blight (1963), fazem uma anélise do comportamento do solo em termos
de resisténcia onde eles apresentam dois enfoques de analise para o problema. Embora sempre
tendo em mente a validade do principio das tensdes efetivas, Bishop e Blight (1963)
descrevem o comportamento de uma argila saturada e nao saturada. Na Figura 9 € apresentado

01—03 01403

um diagrama, representando o comportamento do material em termos de —5 5~ Ua®

u— u,,, onde apenas 0s pontos correspondentes a ruptura sdo apresentados (A, B, C). O
ponto A representa um ensaio ndo confinado num corpo de prova compactado ( (o3 — u,) =
0)e B e C séo resultados de ensaios em corpos de prova com 0 mesmo teor de umidade, mas
com tensdo confinante maior (ensaios CW). Os pontos A’ B’ ¢ C’ representam os resultados

- P ~ +
de ensaios em corpos de prova apds a saturacdo e sob 0 mesmo valor de % — u,, onde u,

tende a uy ao longo do eixo correspondente.

Figura 9 - Diagrama esquematico de ensaios em solo saturado e ndo saturado.
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Fonte: Bishop & Blight (1963).

A equacdo de resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados, sabendo-se que

o' = 0 —u, e aplicando a Equacéo 4, de acordo com Bishop (1959), fica:

o' =(0—uy)+x (ug —uy,) (5)
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onde:
U, = poro presséo do ar
X = parametro relacionado com o grau de saturagéo (S) do solo
(x =1 para solos saturados e x = 0 para solos seco)
Assim a equacdo da resisténcia fica:
T=c" +[(0—uy) +x. (ug —uy,)]. tgd’ (6)

Ja de acordo com Fredlund (1979), a equacdo da resisténcia ao cisalhamento de

solos ndo saturados é:

T=c'+ (07 — ug) stan®d’ + (ug — uy,) rtan@® (7)
onde:
tan@’= x.tan@'
(ua- Uy) = succdo matrica

@> = angulo de atrito com respeito a variagdes na sucgdo matrica com tenséo

media mantida constante

@' = angulo de atrito com respeito a variagdes na tensdo média com succao

matrica mantida constante

Fredlund (1978) apresenta resultados de ensaios triaxiais (Figura 10) onde
comprova a aplicacdo da Eq. 7. Segundo o autor o valor de @” é, em geral, menor que @',
indicando que um aumento de o — u, tem maior contribuicdo para a resisténcia que um

mesmo incremento de (Ua - Uw).



32

Figura 10 - Ensaios triaxiais com respectivas suc¢Oes e valores indicativos de tensdo vertical.
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O estado de tensbes correspondente as condicdes de ruptura, para solo nédo
saturado, € plotado em um diagrama de Mohr estendido; a linha tangente aos circulos de
Mohr é denominada envoltéria de ruptura. Para representar o solo ndo saturado, um terceiro
eixo € adicionado representando a suc¢do matricial; os eixos horizontais correspondem as

varidveis de estado de tensdes e a ordenada corresponde a resisténcia ao cisalhamento. A

Figura 11 representa o diagrama com circulos de Mohr.

Figura 11 - Circulo de Mohr para solos ndo saturados.
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Fonte: Fredlund (1979).

Outra maneira de visualizar o comportamento do solo ndo saturado esta
apresentado na Figura 12. Nesse grafico as trajetdrias com diferentes valores de succgdo

aparecem no plano tensdo cisalhante versus tensdo normal liquida, e a combinacdo da
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resisténcia ao cisalhamento devida ao acréscimo da succdo é adicionada ao eixo da tensdo

cisalhante.

Figura 12 - Tensdo normal liquida.
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Fonte: Fredlund (1993).
2.2.2 Deformabilidade de solos ndo saturados

O comportamento tensdo-deformacao tem sido analisado através das variaveis de
tensbes o — u, € u, — u,, em ensaios edométricos, com o = g, através de o; — u,, 0, — U,
03 — U, € U, — U, em ensaios triaxiais, onde o, = o3. Na Figura 13, estdo representadas

trajetdrias de tensdes caracteristicas de solos ndo saturados.

Figura 13 - Variag8o da resisténcia a penetragdo com a sucgéo.
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Fonte: Jucé (1993).

De maneira geral tem sido observado que o aumento da succdo diminui a

deformabilidade dos solos.
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Os ensaios de Futai et al. (2004) no solo saprolitico e no solo lateritico de Ouro
Preto mostram um crescimento visivel dos mddulos de deformacdo com a succdo e uma

tendéncia a maior dilatacdo dos corpos-de-prova durante o cisalhamento.

Matyas e Radhakrisna (1968) propuseram uma metodologia de previsdo de

deformacBes com base nas chamadas superficies de estado.

O método é baseado no fato de que o estado de deformacBes num solo ndo
saturado pode ser representado por um ponto num espaco tridimensional de eixos
coordenados, definidos pelos pardmetros de estado (o — u,), (u, — u,,) € o indice de vazios
(e). Como alternativa, pode-se usar também o grau de saturacdo (S;) como parametro de
estado. Dessa forma, a historia de deformacGes do elemento de solo parcialmente saturado

pode ser representada nesse espaco.

Uma vantagem importante das superficies de estado em relagdo a equacdo de
tensdo efetiva de Bishop € sua adequada previsdao do comportamento expansao-colapso.
(AGUILAR, 1990)

Apo6s a definicdo da superficie de estado, a previsdo das deformacoes
volumeétricas pode ser feita deduzindo expressdes analiticas para a funcdo de estado ou através

de métodos graficos.

De acordo com Alonso et Lloret (1985), a resposta volumétrica de um solo nao
saturado depende ndo somente da condicdo inicial e final de tensdo e suc¢do, mas também da
trajetoria particular das variaveis de estado.

Para materiais de comportamento isotropico os parametros elasticos podem ser
obtidos em ensaios triaxiais, controlando-se as deformac@es verticais e horizontais. Na Figura
14 se apresenta o efeito da succdo dos modulos obtidos em corpos de argila compactada. Na

figura se observa uma relagéo linear entre 0 médulo de deformacéo e a sucgéo.
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Figura 14 - Variacdo do médulo de deformagdo com a sucgéo.
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Fonte: Juca (1993).

2.3 Solos probleméticos

Os tipos de problemas envolvendo solos ndo saturados vao além dos encontrados nos
solos saturados (compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento). Dentre eles pode-se citar:
empolamento devido a expansdo de argilas secas e recalques devidos ao colapso com
umedecimento em solos sob cargas e variagdes nos valores de poropressdao negativa
associadas a chuvas intensas que podem causar rupturas de taludes, reducdo da capacidade de

carga e do modulo de resisténcia do solo.

Problemas envolvendo solos ndo saturados tem relagdo com variacBes na poropressao
negativa de agua. Dentre as diversas situagBes cuja ocorréncia de solos ndo saturados esta

presente, pode-se citar:

e Construcéo e operacdo de barragens;

e Taludes naturais sujeitos a variagdes climaticas;

e Solos proximos de lagos de retencdo de efluentes de inddstrias e mineracéo;
e Estabilidade de escavacoes;

e Empuxos laterais de solos;

e Capacidade de carga de fundacGes superficiais;
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e Movimentos de solo envolvendo solos expansivos e solos colapsiveis.

Ha trés propriedades dos solos que, sozinhas ou em conjunto, representam por grande
parte dos problemas de mecénica dos solos ndo saturados. Sdo elas: o coeficiente de
condutividade hidréaulica; os parametros de resisténcia ao cisalhamento e a variacdo
volumétrica (Fredlund e Rahardjo, 1993), além de outras como, por exemplo, as propriedades
térmicas e quimicas do solo, coeficiente de condutividade do ar e do vapor. Segundo Fredlund
(1979), a tecnologia desenvolvida para o estudo do comportamento do solo ndo saturado deve
ser prética, ou seja: ndo ter custo muito elevado na sua utilizacao, ter uma base tedrica solida e
gue se possa aplicar em conjunto com as teorias ja conhecidas e desenvolvidas para solos

saturados.

Os solos que apresentam maiores problemas do ponto de vista geotécnico sdo 0s
colapsiveis e 0s solos expansiveis, cujas caracteristicas sdo detalhadas a seguir.

2.3.1 Solos Colapsiveis

Solos colapsiveis sdo solos ndo saturados que experimentam um rearranjo radial de
particulas seguido de uma reducdo de volume quando inundado com acréscimo ou nao de
sobrecarga. (CLEMENCE & FINBARR, 1981)

Mendonca (1990) conceitua o colapso do solo como sendo o fendmeno observado em
alguns solos ndo saturados que apresentam brusca reducdo de volume quando lhes é

aumentada a umidade.

De acordo com Mariz (1993), solos colapsiveis ou subsidientes sdo solos
estruturalmente instaveis que apresentam mudanca brusca no comportamento tensdo-
deformacédo quando se aumenta o seu grau de saturacdo, sem mudanca do estado de tensdo

devido aos carregamentos externos atuantes.

Outra definicdo para solos colapsiveis, como a de Reginatto & Ferrero (1973),
considera dois tipos existentes: 0s solos verdadeiramente colapsiveis, que ndo suportam o seu
proprio peso quando inundados e colapsam; e os solos condicionados ao colapso, sendo

aqueles cuja ocorréncia do colapso € funcdo do nivel de tens6es a que o solo esta submetido.

De acordo com Clemence e Finbarr apud Mahler (1994), o colapso de uma estrutura

do solo € mais rdpido no caso em que 0s grdos sd8o mantidos juntos pela succdo de
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capilaridade, mais lento no caso de cimentacdo quimica e muito mais lento no caso de argilas
presentes como cimentantes. De qualquer forma, independentemente da base fisica da
resisténcia da ligacdo, todos os solos colapsiveis perdem resisténcia quando da adicdo de

agua.

Solos compactados que apresentam colapso tem tipicamente um tipo de estrutura com
muitos espacos vazios, que possibilitam a formagdo de uma estrutura meta estavel. Muitos
pesquisadores apresentam propostas relativas ao arranjo estrutural das particulas destes solos.
Estas postulaces tem em comum a descri¢do da estrutura do solo que fixa que o volume de
grdos € mantido junto numa forma de estrutura de colmeia de abelhas através de um tipo de
material ligante ou for¢a nos pontos de contato. Os diversos arranjos estruturais postulados

diferem com respeito ao tamanho e orienta¢do do material ligante.

De acordo com Ferreira (2005), a ocorréncia de solos colapsiveis € favorecida por:
estrutura porosa potencialmente instavel; solo ndo saturado; presenca de agentes cimentantes;
e instabilidade com tensdo externa aplicada. Os fatores que influenciam a colapsividade dos
solos sdo: estrutura, peso especifico aparente seco, umidade, tipo de permeante, mineral

argilico, velocidade de inundacdo, tensao vertical de inundacao, trajetdria de tensdes, etc.
e Ocorréncia

Geralmente a ocorréncia de solos colapsiveis esta relacionada a locais com deficiéncia
hidrica, em regides de baixos niveis de precipitacdes pluviométricas, embora tenha havido a
constatacao desses tipos de solos em outras regides de maior pluviosidade.

Os solos colapsiveis no Brasil estdo associados a solos de diferentes formacoes

aluviais, coluviais e residuais, sendo mais frequentes na regidao Centro-Sul e Nordeste.

A Tabela 2 mostra locais onde foram identificados solos colapsiveis no Nordeste.

Tabela 2 — Ocorréncias de solos colapsiveis no Nordeste.

Local Referéncia Origem dos Solos / Classe Pedologica
Parnaiba - Pl Riani e Barbara (1989) Eolica / Areia quartzosa
Santos Junior e Araujo - .
Natal - RN (1999) Eolico / Areia Quartzosa
Recife - PE Ferreira (1997) Formacdo Barreiras / Latossolo
Gravata - PE Ferreira (1989) Complexo Carnalb,a_Remoblllzado /
Podzdlico
Carnaiba - PE Ferreira (1989) Compelxo Moteiro / Bruno néo calcico
Petrolandia - PE Ferreira (1989) Formacdo Tacaratu / Areia quartzosa

Sta Maria da Boa Ferreira (1989) Granitdides diversos / Latossolo
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Vista - PE
Petrolina - PE

Aragéo e Melo (1982)
Ferreira (1989)
Rodelas - BA Ferreira (1989) Formacdo Marizal / Areia quartzosa

Bom Jesus da Lapa - Formacao Vazante e Aluvides /
BA Mendonga (1990) Latossolos e Areias quartzosas

Fonte: Ferreira (2005).

Aluvial / Areia quartzosa

e Estrutura dos solos colapsiveis

Os solos colapsiveis sdo caracterizados por uma estrutura altamente porosa em que as
particulas sélidas se mantém interligadas por meio de vinculos que possuem uma resisténcia
temporaria proveniente de forcas capilares ou de adsorcao, ou pela presenca de algum agente

cimentante.

O colapso (Figura 15) se d& pela acdo de algum agente externo que causa O
enfraquecimento da estrutura e provoca o deslizamento das particulas, resultando em um

rearranjo da estrutura do solo, com a consequente reducao de volume. (GOMES, 2006)

Figura 15 — Estrutura do solo colapsivel antes e depois da inundacéo.

(a) Estrutura do solo antes da (b) Estrutura do solo apds o
inundacao colapso

Fonte: Jennings e Knight (1957).

Clemence e Finbarr (1981) apresentam tipicos modelos estruturais comuns em varios
solos colapsiveis. Estes modelos encontram-se representados na Figura 16 e representam,

satisfatoriamente, a grande maioria dos solos envolvidos no fenémeno.
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Figura 16 — Modelos estruturais para solos colapsiveis.
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Fonte: Clemence e Finbarr (1981).

e Identificacd@o de solos colapsiveis

A colapsividade dos solos pode ser estudada através dos ensaios de compressao

edométrica.

Segundo Pinto (2006), os ensaios edométricos representam adequadamente as
condicdes do terreno abaixo de fundagdes superficiais, tendo como vantagem seu baixo custo
guando comparado a outras técnicas utilizadas para previsao de recalques. Os ensaios de

compressdo edométrica podem ser simples ou duplos.
Ensaio de compressdo edométrica simples

Esse ensaio, para o corpo de prova na umidade natural, deve ser realizado de maneira
convencional até a tensdo em estudo (25 kPa). Depois de estabilizadas as deformacdes, 0
corpo de prova devera ser saturado, para entdo serem observadas as deformacdes decorrentes

dessa saturagéo (Figura 17).
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Figura 17 — Evidéncia de colapso no ensaio de compressdo simples
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Fonte: Gomes, 2006.

e Ensaio de compressdo edométrica duplo

O ensaio (Figura 18) é realizado com a execug¢do simultanea do ensaio de compressao
edométrica com dois corpos de prova, um no estado natural e outro saturado. A previsao dos

recalques é calculada de acordo com a teoria do adensamento.

Figura 18 — Ensaio de compressao edométrica duplo.
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Fonte: Gomes, 2006.
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De acordo com Futai (1997), alguns autores definiram outras formas de identificar
solos colapsiveis através dos indices fisicos dos solos. Essas metodologias estdo descritas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Critérios de identificacdo de solos colapsiveis.

Referéncia Expressao Limites
0,5<k<0,75 — altamente
, € colapsivel
k=— N .
Denisov (1951) € K=1 — néo colapsivel
1,5<k<2 — ndo colapsivel
€y — €
Caodigo de obras da URSS (1962) A= 10+ - l A >0,1 -0 solo é colapsivel
0

Kd < 0 — altamente
Wi~ Wo | colapsivel

w; —w, | Kd>0,5-colapsivel
Kd > 1 - expansivo

Priklonskij (1952) kd =

Sr< 6% - colapsivel

Cascalho fino S; > 10% - ndo colapsivel

S < 50% - colapsivel

Jennings e Knight (1975) Avreia fina S, > 60% - ndo colapsivel
Silte argiloso Sr < 90% - colapsivel
S; > 95% - ndo colapsivel
Gibbs e Bara (1962) R = W;:t R > 1 - colapsivel
Legendas:
K = coeficiente de subsidéncia; Kq = coeficiente de colapsividade;
ep = indice de vazios do solo amolgado W, = limite de liquidez do solo;
correspondente ao w; W, = limite de plasticidade do solo;
eo = indice de vazios inicial; Sr = grau de saturacdo do solo;
A = coeficiente de colapsividade; R = coeficiente de colapsividade.

Fonte: Futai (1997).

2.3.2 Solos expansiveis

A expansibilidade compreende a capacidade de um solo experimentar mudancas de
volume devido a entrada de agua. O fendmeno de expansibilidade esté vinculado a capacidade
de alguns solos argilosos, principalmente solos com montmorilonita, experimentarem
modificagdes em sua estrutura original, com expansdo. N&o se incluem nessa defini¢éo, 0s
solos ou rochas que, em condi¢Oes de descompressdo, tendem a apresentar inchamento.
(MAHLER, 1994)
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Segundo Silva (2005), as mudancas de volume podem ser resultantes de fatores como
clima, construcdo, vegetacdo, irrigacdo, cobertura da é&rea, dentre outros. Um solo
potencialmente expansivo € aquele que apresenta aumento ou contracdo de volume quando

sofre variagcdo na umidade ou na succgéo, por ser constituido por minerais expansivos.

e QOcorréncia

A maior ocorréncia de solos expansivos tem se verificado nas regides aridas e semi-

aridas, locais onde a evaporacdo anual excede a precipitacdo pluviométrica.

Os solos expansivos, no Brasil, sdo encontrados em varias regides do pais, a Tabela 4

traz alguns exemplos da ocorréncia desse tipo de solo.

Tabela 4 — Exemplos de ocorréncias de solos expansivos no Brasil.

Local Referéncia Origem / Solo / Classe Pedol6gica
Paulo Dutra - MA Ferreira (1988) -
Parelhas - RN Lins et all (1986) Formacdo Seridd
Carnaiba - PE Ferreira (1988) Complexo Molntglro/ Bruno nao
calcico
Salvador - ng de Santana - Presa (1986) Solos residuais / Vertissolo
Campinas - SP Samara (1981) Podzdlico
Vargas et all « L
Porto alegre - RS (1989) Formacgao Rosario do Sul

Fonte: Silva (2005).

e Estrutura dos solos expansivos

O mecanismo de expansdo do solo pode ser associado e trés tipos de estruturas basicas
(Figura 19), o arranjo de particulas elementares, o agregado de particulas ou grumos e 0s
vazios. (GENS & ALONSO, 1992)
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Figura 19 — Tipos de estrutura para solos expansivos.
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Fonte: Gens e Alonso (1992)

A estrutura em arrajo de particulas € composta por um cojunto de particulas
elementares, uniformemente distribuidas, sob a forma de um arranjo do tipo matricial,
algumas particulas de areia e os poros a nivel macroestrutural. Na estrutura de agregados de
particulas, algumas particulas de areia e poros a nivel microestrutural resultam em uma
estrutura tridimensioal do tipo granular. E, finalmente, o arranjo de particulas elementares,
ocorre quando as particulas sdo compostas por minerais argilosos expansivos, apresentando
uma orietacao estrutural. (JUCA, 1997)

e Identificacéo de argilas expansivas

Os métodos de identificacdo de argilas potencialmente expansivas podem ser
classificados em indiretos e diretos. Os métodos indiretos sdo baseados na classificagdo
mineraldgica, indices fisicos, limites de consisténcia e parametros associados a textura e
composic¢do da argila. J& os métodos diretos sdo baseados a medida de expansdo induzida ao
solo. (SILVA, 2005)
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Na Tabela 5 estdo demonstrados os métodos de identificagdo de solos expansivos ,

tanto por métodos diretos como indiretos.

Tabela 5 — Métodos de identificagdo de solos expansivos.

Ensaios edométricos com
succao controlada

Métodos | Sub-divisdo | Base para definicdo do | Referéncia Bibliografica
critério
Identificativos | Difracdo de raio-x Carcedo et all (1986)
Microscopia eletronica de
varredura
8 Anélise termo-diferencial
— Fisico-quimicos
v Qualitativos | Granulometria, indices | Skemptom (1953); Van Der
&) fisicos e  classificacdo | Merwe (1964); Chen (1965);
< geotécnica Rodriguez Ortiz (1975)
Orientativos | Geologia, geomorfologia, | Patrick e Snethen (1976);
pedologia e identificacdo | Carcedo et all (1986); Ferreira
visual (1990 e 1993)
Avaliativos Ensaio de expansdo de | Lambe (1960)
Lambe
n Quantitativos | Ensaio de expansdo livre e | Seed et all (1962); Chen (1965)
E pressdo de expansao
L Ensaios edomeétricos | Rodriguez Ortiz (1975); Cuellar
05: simples e duplos (1978); Jimenez Salas (1980)

Escario (1976 e  1969);
Aitchison at all (1973); Johnson
(1978)

Fonte: Ferreira (1995).

O potencial de expansibilidade de um solo pode ser melhor determinado pelos

métodos diretos, sendo os mais frequentemente usados os de expanséo livre sob carregamento

e 0s ensaios oedométricos. (JUCA, 1997)

2.3.3 Colapsividade x expansibilidade

Os mesmos conceitos da mecanica dos solos ndo saturados proposta por Fredlund

(1993), apresentados para solos colapsiveis podem ser utilizados para solos expansivos.

A Tabela 6 traz uma comparacdo entre solos colapsiveis e expansiveis.
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Tabela 6 — Semelhanca e diferencas entre colapsividade e expansibilidade.

Caracteristicas

Colapsividade

Expansibilidade

1° Eélicos

2 ° Aluvionares, coluvionares,

Argilosos com elevada presenca de
montmorilonita

Depositos R )
solos residuais e de origem
vulcanica.
Semelhangas
Estado N&o saturado N&o saturado
LigacOes Argilas cimentantes Argilas
Umidade Baixa Baixa
Diferencas
Estruturas Porosa Densa
Por lixiviagdo com alternancia | Decomposicao e erosdo da rocha de
de estacbes secas com | origem, acumulagdo de argilitos na
Formacio precipitacfes intensas base d_o oceano, acdes vulcanicas com
deposicgéo nos planaltos e planaltos e
planicies e posterior alteracdo das
cinza vulcanicas em montmorilonita.
Clima Arido e semi-arido Regif)es tropicais semi-aridas e zonas
de clima temperado
Densidade Baixa Alta
Aparente Seca
Tamanho dos Silte e areias finas Argilas
graos
Grau de Saturacédo | Baixo Baixo a médio
Indice de vazios | Alto Baixo

Fonte: Mahler (1994).
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2.4 Aterros compactados
2.4.1 Conceitos basicos, Curva de Compactacdo e Ensaio de Compactacéo

A compactacdo de um solo é qualquer reducdo, mais ou menos rapida, do indice
de vazios, por processos mecanicos. Essa reducdo ocorre pela expulsdo ou compressao do ar
dos vazios dos poros. O objetivo da compactacdo do solo é conferir a este uma
homogeneizacdo e melhoria de suas caracteristicas de engenharia, tais como: aumentar a
resisténcia ao cisalhamento, reduzir os recalques e aumentar a resisténcia a erosao.
(MASSAD, 2010)

A reducdo do indice de vazios, decorrente da compactacdo, ocorre pela expulséo
do ar dos poros. A Figura 20 ilustra essa reducdo, nela podemos observar que apés a aplicacdo

do esforgco de compactacgéo, ocorre reducdo apenas na fracdo de ar.

Figura 20 - Principios de compactacéo do solo.

LaindAr
Agua

| Solidos

P : I E:ompactagéo

Fonte: Trindade et al, 2011 (Adaptado de Bardet, 1997).

Ao realizar-se a compactacdo de um solo sob diferentes umidades, e para uma
determinada energia de compactacdo, obtém-se uma curva de variacdo do peso especifico

aparente seco (yq) em funcéo do teor de umidade (w) (Figura 21).

No ramo seco da curva, a medida que se adiciona agua, as particulas de solo se
aproximam pelo efeito lubrificante da agua. No ramo Umido, a agua passa a existir em
excesso, 0 que provoca um afastamento das particulas de solo e a consequente diminui¢do do
seu peso especifico (MASSAD, 2010).
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Figura 21 - Curva de compactacéo.
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Fonte: Pinto (2006)

De acordo com Proctor, a partir de um determinado teor de umidade, a agua
impede a expulsdo do ar, ndo reduz o atrito e nem influencia no rearranjo das particulas do
solo, fazendo com que a compactacdo ndo tenha mais eficiéncia no acréscimo de densidade.
H4, portanto, para uma dada energia, uma densidade maxima que € obtida para um certo teor
de umidade, denominado 6timo, onde se configura uma relacdo ideal entre agua, ar e solo no
processo de compactacao.

De acordo com Hogentogler (1936), baseado na viscosidade da agua, a curva de

compactacdo passa por quatro estagios de umidade: hidratacdo, lubrificacdo, inchamento e
saturacéo do solo (Figura 22).
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Figura 22 - Teoria de Hogentogler.
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Fonte: Hogentogler (1936).

Na fase de hidratacdo, o acréscimo de umidade aumenta a espessura das camadas
de &gua adsorvida nos grdos do solo, na forma de filmes, reduzindo a viscosidade da agua.
Essa reducdo de viscosidade diminui o atrito entre 0s grdos e aumenta a massa especifica do
solo. A fase de lubrificacdo ocorre, quando a partir de determinada umidade, a adi¢do de agua
que implica em lubrificacdo das particulas, ndo influencia mais na viscosidade da agua. Essa
fase tem o maior efeito quando o solo é compactado no teor de umidade 6tima. Acima da
umidade 6tima, o acréscimo de agua atua no deslocamento das particulas do solo, provocando
0 processo chamado por Hogentogler de inchamento, fase em que hd uma reducdo
significativa da densidade. O estagio de saturacdo corresponde ao estado em que 0s vazios do

solo estdo completamente preenchidos pela agua.
Ensaio de compactacao

O ensaio original para determinacdo da umidade 6tima e da massa especifica
méaxima de um solo, ensaio de Proctor Standard (Proctor Simples), consiste em compactar o
solo num molde cilindrico padrdo, com porcentagens crescentes de umidade. A compactagao
é feita em camadas, aplicando-se um determinado nimero de golpes em cada camada, com
um soquete de dimensdes, peso e altura de queda especificados. Neste ensaio, 0 peso do
soquete € de 2,5 kg, com 30,5 cm de altura de queda, em trés camadas e com aplicagdo de 25
golpes. O ensaio de Proctor foi padronizado no Brasil de acordo com a norma NBR 7182

(ABNT, 1986). A Figura 23 ilustra os equipamentos utilizados no ensaio de compactacéo.
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Figura 23 - Equipamento utilizado no ensaio de compactacéo.
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Fonte: Perta (2013).

De acordo com Castillo e Rico (1976), a compactacdo de corpos de prova em

laboratdrio pode processar-se de quatro maneiras:

Compactacdo dinamica, caracterizada pela queda de um soquete sobre a
camada de solo;

Compactacdo estatica, em que se exerce uma pressao constante sobre o
solo com velocidade relativamente pequena;

Compactacdo por amassamento, em que se aplicam os golpes ao solo
através de um pistdo com mole, em vez da tradicional queda do soquete,
iniciando-se a compactacdo pela parte inferior da camada,
semelhantemente a compactacdo em campo feita com o pé-de-carneiro;
Compactacdo por vibracdo, onde coloca-se ou ndo uma sobrecarga sobre a

camada de solo a ser compactada, aplicando-se vibracéo ao conjunto.

O ensaio de compactacdo de PROCTOR pode ser realizado com diferentes

energias de compactacdo. Obras com incidéncia de carregamentos de maior porte levaram a

necessidade de ensaios com maiores energias. Essas energias empregadas, podem ser de trés

tipos:

Energia Normal (ensaio original)
Energia Intermediaria
Energia Modificada
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A Tabela 7 contém informacGes acerca das energias empegadas no ensaio de

compactacdo, bem como o equipamento utilizado.

Tabela 7 - Energias de compactacéo.

Altura de . . Volume do :
. x Massa NUmero de | Numero - Energia
Designacéo (kg) queda camadas de golpes cilindro (kg . cm?®)
(cm) (cm®) '
Proctor 25 30,5 3 26 1000 5,9
Normal
Proctor 45 45,7 5 12 2000 6,2
Normal
Intermediaria 4,5 45,7 5 26 2000 13,4
Proctor
Modificado 4,5 45,7 5 55 2000 28,3
Fonte: Massad (2010).
A energia de compactacéo ¢ definida por:
Ec= """ xN (8)
onde:

n = ndmero de golpes;

P = peso do soquete;

H = altura de queda;

V = volume de solo compactado.

N = nimero de camadas

O comportamento de um determinado material, ap6s a compactacdo, depende,

fundamentalmente, da natureza do solo.

Materiais granulares ttm um comportamento diferente em relacdo aos materiais

coesivos, quando submetidos aos mesmos esforgos de compactacdo e a um determinado teor

de umidade.

Argilas compactadas no ramo seco da curva de compactacdo desenvolvem um

arranjo de particulas que néo exibe influéncia marcante do tipo de compactacdo empregado,

ao passo que, quando compactadas no ramo Umido, sdo significativamente afetadas a
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orientacdo das particulas, a resisténcia, a permeabilidade e a compressibilidade das argilas
(CERNICA, 1995).

Solos de naturezas diferentes, quando compactados com a mesma energia (Figura
24), apresentam curvas de compactacdo caracteristicas a cada tipo de material. As areias com
finos possuem maior densidade maxima e menor umidade 6tima do que os siltes e as argilas,
e estas apresentam uma curva de compactagdo com um maximo bem mais definido. J& os

siltes se comportam de forma intermediaria.

Figura 24 - Curvas de Proctor de solos diferentes compactados com a mesma energia.
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Fonte: Massad (2010).

Para 0 mesmo solo, a aplicacdo de energia de compactacdo mais elevada é

responsavel por uma umidade 6tima menor e um ys maior (Figura 25).
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Figura 25 - Influéncia da energia de compactacéo nas curvas de compactacdo de um mesmo solo.
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Fonte: Trindade et all (2008)

A curva de compactacdo de solos coesivos possui indice de vazios relativamente
elevado, verificando-se maior resisténcia ao cisalhamento e menor deformabilidade. Ja o ramo
umido da curva de compactacao tende a ser paralelo a curva tedrica de indice de vazios nulo
ou curva de 100% de saturacdo (Figura 25), sendo que o solo compactado neste trecho é, em

geral, menos resistente a esforcos cisalhantes e mais deformavel que aquele compactado no
ramo seco.

Massad (2010) apresentou curvas de compactacdo de um mesmo solo com
diferentes energias (Figura 26), e também observou o aumento do peso especifico aparente

seco com o0 aumento da energia de compactacao, e consequente, reducdo na umidade étima.

Figura 26 - Curvas de Proctor de um mesmo solo, compactado com diferentes energias.
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Fonte: Massad (2010).
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De acordo com Trindade et all (2011), a influéncia da umidade no processo de
compactacdo € muito menos significativa em solos arenosos do que em solos argilosos, pois
os fendbmenos de superficies curvas de compactacdo tem menor importancia. Nos solos
arenosos, para certa energia aplicada, as curvas de compactacéo sao muito abatidas, ocorrendo
pequenas variaces no peso especifico aparente seco, com incrementos de umidade. Em solos
argilosos, quando o solo se encontra com umidade abaixo da Otima, a aplicagdo de uma
energia de compactacdo maior resultara num aumento de peso especifico aparente seco, mas
qguando a umidade é maior que a 6tima, um aumento na energia de compactacao, pouco ou

nada altera o peso especifico aparente seco, pois nao se consegue expulsar o ar dos vazios.
2.4.2 Execucéo e Controle da compactacéo

O processo de compactacdo de um solo pode ser subdividido em etapas, visando
aplicar maior esforco para levar o material as condi¢bes exigidas pelo projeto ou norma

técnica, com a finalidade principal de conformar a superficie compactada.

Os fatores que influem na compactacdo de campo sdo: teor de umidade do solo,
nimero de passadas do equipamento, espessura da camada compactada e caracteristicas do

equipamento (pressdo, area de contato, etc).

A compactacéo é feita através de equipamentos que imprimem ao solo um esforgo
compressivo, sendo uma etapa da terraplenagem, cujos execucdo é feita por rolos

compactadores e outros equipamentos.
e Execucdo da terraplenagem

O servico de terraplenagem tem como objetivo a conformacéo do relevo terrestre
para implantacdo de obras de engenharia, tais como agudes, canais de navegacdo, canais de
irrigacdo, rodovias, ferrovias, aeroportos, patios industriais, edificacbes, barragens e

plataformas diversas.

A terraplenagem ou movimento de terras é o conjunto de opera¢des necessarias a
remocdo do excesso de terra para locais onde esta esteja em falta, tendo em vista um
determinado projeto a ser implantado. (RICARDO, 2007)

De acordo com Pereira (2006), a terraplenagem é a operacdo destinada a

conformar o terreno existente aos gabaritos definidos em projeto. De maneira geral, ela
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engloba os servicos de corte (escavacdo de materiais) e de aterro (deposicdo e compactacdo de

materiais escavados).
A terraplenagem pode ser de dois tipos: manual e mecanizada.

Até o aparecimento dos equipamentos mecanizados e mesmo depois, a
movimentacdo das terras era feita pelo homem, utilizando ferramentas tradicionais: pa e
picareta para o corte, carrogas ou vagonetas com tracdo animal para o transporte. Como o
rendimento da terraplenagem manual é pequeno, esse servico dependia da méao-de-obra
abundante e barata. Todavia, a terraplenagem manual ndo significava excessiva lentiddo dos
trabalhos. Desde que a mao-de-obra fosse numerosa, 0s prazos de execu¢do da movimentacéo

de terras em grandes volumes eram razoaveis, se comparados com os atuais.

Os equipamentos mecanizados, surgidos em consequéncia do desenvolvimento
tecnoldgico, apesar de apresentarem elevado custo de aquisi¢do, tornaram competitivo o preco

do movimento de terras, em raz&do de sua alta produtividade.
e Etapas da execucdo da terraplenagem

A execucdo de terraplenagem consiste de quatro operacdes basicas, denominadas
de ciclo de operagdo, que ocorrem em sequencia ou, as vezes, com simultaneidade. Sendo

elas: escavacdo, carga do material escavado, transporte e descarga e espalhamento.

Segundo Ricardo e Catalani (2007), a escavacdo € o processo empregado para
romper a compacidade do solo em seu estado natural, através do emprego de ferramentas
cortantes, como a faca da lamina ou os dentes da cacamba de uma carregadeira,

desagregando-o e tornando possivel o seu manuseio.

A carga consiste no enchimento da cacamba, ou no acimulo diante da lamina, do
material que ja sofreu o processo de desagregacéo, ou seja, que ja foi escavado e o transporta

na movimentacdo da terra do local em que é escavada para onde sera colocada em definitivo.

O transporte é dividido em transporte com carga (cagamba esta carregada em sua
totalidade pelo material escavado) e transporte vazio (fase em que a maquina retorna ao local

de escavacdo sem a carga de terra).
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A fase de descarga e espalhamento constitui a execucdo do aterro propriamente
dito.

As caracteristicas de alguns dos equipamentos de compactacdo estdo citadas na
Tabela 8.

Tabela 8 - Principais caracteristicas e possiveis aplicacdes dos rolos compactadores.

Espessuras . .
. Peso - ; Uniformidade )
Tipo de rolo L maximas apos Tipo de solo
maximo . da camada
compactagao
Pé-de-carneiro 20t 40 cm Boa Argilas e siltes
estatico
Pe-(_je-ca,rn_elro 30t 40 em Boa Mlsturas de areia
vibratorio com silte e argila
Pneumatico leve 15t 15cm Boa 'V"St“'fas de arela
com silte e argila
Pneumatico 35t 35cm Muito boa Praticamente todos
pesado
Vibratério com Areias, cascalhos e
rodas metalicas 30t 50 cm Muito boa materiais
lisas granulares
Liso metélico Materiais
estatico (3 rodas) 20t 10 cm Regular granulares e brita
Materiais
Grade (malhas) 20t 20 cm Boa granulares ou em
blocos
Combinados 20t 20 cm Boa Praticamente todos

Fonte: Trindade et al (2011).
e Controle da execu¢do da compactacao

Controlar a compactagdo significa verificar a adequagdo do equipamento
compactador, se 0s parametros como a espessura da camada solta, 0 nimero de passadas, a
velocidade, etc. estdo de acordo com o especificado. Desse modo, deve-se verificar se 0 GC
(grau de compactacdo) e Ah (desvio de umidade) estdo dentro dos limites especificados.
(MASSAD, 2010)

O grau de compactacéo é definido por:

GC = Vs campo (9)

¥s max(laboratério)

O desvio de umidade em relacéo a 6tima, dado por:
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Ah = heampo — hot (10)
onde, hyt € ys max S80 0S pardmetros de compactagdo obtidos em laboratdrio.

Sdo usados como especificacdes de referéncia para camadas de terraplenagem o

grau de compactacao e desvio de umidade as seguintes relagdes:
GC >95% ; Aw = £ 2%.

No controle de compactacdo no campo € comum o emprego de duas técnicas
(TRINDADE, 2011):

I.  Fiscalizacdo do nimero de passadas do equipamento de compactacao, de
espessura da camada e da umidade;

Il.  Observacdo cuidadosa do produto final, isto é, o grau de compactacdo, o
desvio de umidade e o indice de vazios da camada compactada.

N&do sendo atingida a compactacdo desejada, a qual ndo devera ser inferior a
determinado valor do grau de compactacdo (fixada pela especificacdo adotada), o material

deverd ser removido e recompactado (DNIT, 2006).

E indispensavel a determinacdo da umidade e do peso especifico aparente seco,
tendo em vista a necessidade desses parametros para o calculo do grau de compactacédo e do
desvio de umidade da camada compactada. Para esse controle, os recursos mais utilizados sdo
0s seguintes: determinacdo da umidade pelos métodos da estufa, da frigideira, do alcool e do
speedy; e determinacdo do peso especifico aparente seco pelos métodos do frasco de areia, do

cilindro cortante e de Hilf.

A Tabela 9 faz uma comparacao entre diferentes métodos de obtencdo da umidade

do solo em campo.

Tabela 9 - Comparacao dos métodos de ensaio para a determinagao da umidade.

Método
X Estufa Alcool Frigideira Speedy
Caracteristica
Rapidez 12 horas 30 minutos | 45 minutos 10 minutos
Erro <5% > 5% > 5% >5%
Vantagem Metpdq Simplicidade | Simplicidade Simplicidade (recomendado
referéncia para solos arenosos)

Fonte: Trindade et all (2008).
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O método do frasco de areia permite a determinagdo do peso especifico natural e
seco de campo através do uso de uma areia padrdo com peso especifico conhecido (Figura
27). Durante a realizacdo do ensaio um furo aproximadamente cilindrico é executado e o
material recolhido desse furo é pesado e seu teor de umidade é determinado. A determinacéo
do volume do furo é feita através do peso de areia necessario para encher esse furo. Esse
procedimento é padronizado pela NBR 7185 (ABNT, 1985).

Figura 27 - Determinagdo do peso especifico pelo método do frasco de areia.
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Fonte: UFAM, 2003.

A avaliacdo da densidade através do método do cilindro biselado (Figura 28) é
feita pela cravagédo de um cilindro de PVC de massa e volume conhecidos, e simultaneamente
a cravacdo do mesmo procede-se a escavacao em torno do molde seguindo a retirada do
mesmo. A densidade € entdo determinada em funcdo do peso do material contido no cilindro.
Através do material recolhido desse cilindro procede-se a determinacdo de seu teor de
umidade e, consequentemente, da massa especifica do solo (SANTOS, 2004).
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Figura 28 - Determinagdo da densidade através do método do cilindro biselado.

Fonte: Santos (2004).

O controle da compactacdo de solos granulares pode ser feito pelo uso da

compacidade relativa (CR):

CR = Ys— Vsmin (11)

Ysmax—Vsmin

onde
vS = peso especifico seco
¥S min = peso especifico seco minimo

¥S max = peso especifico seco maximo

2.4.3 Fundac0es superficiais em aterros compactados

As fundacbes superficiais sdo aquelas em que a carga € transmitida ao terreno,
predominante pelas pressdes distribuidas sob a base da fundacdo e em que a profundidade de
assentamento em relacdo ao terreno adjacente € inferior a duas vezes a menor dimensao da
fundacdo; esta compreende as sapatas, os blocos, as sapatas associadas, os radiers e as vigas
de fundacdo. (ABNT, 2010)

De acordo com Milititsky et al (2008), as causas de recalques em fundacdes

assentes em aterros podem ser de trés tipos:
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I.  Devido ao peso proprio ou pela transferéncia de carga da superestrutura;
Il.  Deformagdes do solo natural localizado abaixo do aterro;

I1l.  Degradacdo da matéria organica de aterros sanitarios desativados.

Stefanoff et al. (1983) afirmaram que, devido a caracteristica colapsivel do solo da
Bulgéaria, o uso de camadas cimentadas artificialmente para apoiar fundacGes superficiais
torna-se uma técnica de grande aplicabilidade. Concluiram que camadas estabilizadas de solo-

cimento permitem uma boa distribuicao das tensées, reduzindo as tensdes no subleito.

Aterros situados em locais cujos solos de fundacdo tém baixa capacidade de
suporte, elevada compressibilidade, excessiva umidade ou alto teor de materiais organicos, e
particularmente, constituidos de argila mole, devem merecer cuidados especiais durante sua
construcdo. (CBTU, 1986)

Gusmao (1998) faz uma série de recomendacdes quanto ao uso de aterros como
solo de fundagdo, como pré-carregamento do aterro visando minimizar recalques, a utilizaco
de fundacdo em placa, execugdo de aterros antes das fundacGes e considerar atrito negativo

em estacas cravadas em aterro provocando recalque.

Cintra (1998) faz extensa revisao bibliografica citando diversas obras onde com o
uso da compactagdo, o0s solos anteriormente colapsiveis apresentaram  menor

compressibilidade e colapsividade.

Os problemas em fundagOes superficiais que envolvem o solo, de acordo com
Milititsky et al (2008) podem ocorrer na construcdo de obras onde ocorrem cortes e aterros,
mas com fundacBes construidas na mesma cota (Figura 29), de forma que os elementos de
fundagdo fiqguem assentes em solos de diferentes comportamentos, resultando em recalques

diferenciais importantes ou mesmo o colapso das fundacdes.
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Figura 29 — Corte de aterro com fundagdes assentes na mesma cota.

Fonte: Milititsky, 2008

Outro problema de fundagdes superficiais envolvendo o solo é a sobre-escavagédo
preliminar e reaterros mal executados. Esse procedimento resulta em sapatas apoiadas em
condicdes diferentes das estimadas em decorréncia das caracteristicas precarias do material
sem 0s cuidados necessarios de compactacdo, 0 que resulta na ocorréncia de recalques.
(MILITITSKY et al, 2008)

A substituicdo de solo com uso de material ndo apropriado ou executado sem
compactacdo adequada (Figura 30) é também um problema frequente em fundacGes

superficiais, que pode causar instabilizacdo da fundacéo.

Figura 30 — Sapatas apoiadas sobre solo substituido ndo selecionado, sem compactacdo adequada.

Solo mole

Reaterro mal executado Solo competente

Fonte: Milititsky, 2008.
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Ricardo & Catalani (2007) recomendam que para a utilizacdo de aterros como
fundac@o é necessario que estes aterros apresentem um grau de compactacdo de 90% a 95%

do Proctor modificado ou 95% a 100% do Proctor normal.
2.5 Provas de carga

A avaliacdo da carga de ruptura de uma estaca pode ser feita através da
interpretacdo das curvas carga-recalque obtidas de provas de carga estaticas executadas por
diversos meétodos. Entre eles podem ser citados o descrito na NBR-6122/10 e o de Van der

Veen.

A NBR 6122/10 define a carga de ruptura como aquela que corresponde, na curva
carga-recalque, ao recalque das deformacbes plasticas (D/30) somado ao recalque das

deformacdes elasticas da estaca, conforme a equacao:

=iy 2 (12)

Ay AxE = 30

onde:

Ar = recalque de ruptura;

Pr = carga de ruptura;

L = comprimento da estaca;

A = érea da secdo transversal da estaca;

E = médulo de elasticidade do material da estaca;

D = diametro do circulo circunscrito a estaca.

Figura 31 — Previsdo da carga de ruptura pela NBR 6122/2010.
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Fonte: NBR 6122, 2010.
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A previsdo da curva carga-recalque consiste em ajustar uma curva que passa pelo
ponto carga de trabalho-recalque e que tem a capacidade de carga (carga ultima) como
assintota (Figura 32). (VELLOSO & LOPES, 2010)

Figura 32 — Curva carga-recalque a partir da previsdo de recalque para a carga de trabalho.
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Fonte: Velloso & Lopes, 2010.

Onde,
Qirap — carga de trabalho
Quit — carga ultima

Wrap — recalque de trabalho

e Ajuste da curva

Com os valores da previsao da capacidade de carga da estaca Qult, e da previséo
de recalque para a carga de trabalho, wtrab, pode-se fazer uma previsdao do comportamento
carga-recalque completa, tracando-se uma curva que passe pelo ponto carga de trabalho-

recalque, tendo a capacidade de carga (carga ultima) como assintota.

O método de ajuste da curva que pode ser escolhida € o de Van der Veen (1953),
usado normalmente na extrapolagdo da curva carga-recalque de provas de carga quando a

prova é interrompida antes de se obter uma carga de ruptura.
A equacdo da curva-recalque de Van der Veen (1953) é:

Q= Que(1—e™) (13)
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De acordo com Velloso e Lopes (2010) essa equagéo fornece valores de recalque
w correspondentes a quaisquer cargas Q, conhecidos Qult e o parametro o. O valor de o €
obtido a partir do recalque para a carga de trabalho por:
B _ln(l_QtTab/Qult)

a= (14)

Wtrab

Se a carga de trabalho for metade da capacidade de carga, tem-se o = -In0,5/Wirap.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Metodologia

A metodologia adotada para a realizacdo desta pesquisa tem como base a

execucdo das seguintes etapas:

- Escolha do local para a execucéo dos ensaios;
- Coleta de amostras para execucdo dos ensaios;
- Caracterizacdo do solo;

- Realizag8o de ensaios especiais de laboratorio;
- Realizacdo de Provas de Carga Direta;

- Apresentagéo dos Resultados;

- Andlise dos Resultados.

A escolha da area de estudo foi realizada considerando-se a ocorréncia de solos

com comportamento problematico, neste caso, colapsivel ou expansivel.

Para a execucao dos ensaios de laboratério foram coletadas amostras deformadas
e indeformadas. A amostra deformada foi utilizada para os ensaios de caracterizacdo e a
amostra indeformada para 0s ensaios especiais de laboratorio. A caracterizacdo dos solos se

deu a partir da realizacdo de ensaios basicos de laboratorio.

Os ensaios especiais de laboratorio consistem na execucdo do ensaio de
adensamento simples e duplo, na amostra indeformada, com umidade natural e inundada, e
também ensaios de adensamento duplo e simples, para a amostra compactada, na umidade
Otima e saturada. Além desses, realizaram-se ensaios de cisalhamento direto em corpos de

prova indeformado e compactado.

Foram realizadas quatro provas de carga direta, duas delas foram executadas com

0 solo na umidade natural, e em outras duas, o solo foi inundado com agua.
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3.2 Local da area de estudo

A érea de estudo estd localizada no municipio de Ic6 que se situa na regido
sudeste do estado do Ceara, limitando-se com os municipios de Pereiro, Jaguaribe, Ords,
Iguatu, Cedro e Umari. Compreende area irregular de 1.042 km? e esta inserida nas cartas
topogréficas Iguatu (SB.24-Y-B-11l), Cedro (SB.24-Y-B-VI), Cajazeiras (SB.24-Z-A-1V) e
Oro6s (SB.24-Z-A-1).

O acesso ao municipio (Figura 33), a partir de Fortaleza, é feito pela BR-116,

numa distancia de 370 km.

Figura 33 - Localizacdo do Municipio de Icé.

Fonte: Ipece, 2009.

A Figura 34 apresenta uma visdo geral do solo da &rea de estudo. Por esta
percebe-se 0 solo com rachaduras em sua condigdo natural, dando indicios de se tratar de um

solo problematico.
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Figura 34 — Vista da area de estudo.

Fonte: RochaBrasil, 2013.

A Figura 35 traz a localiza¢do na area de estudo dos pontos de coletas de solo e
execucdo dos ensaios de placa.

Figura 35 — Localizacdo dos ensaios de placa e ponto de coleta de amostra de solo.
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Fonte: Autor, 2014.
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3.3 Dados Coletados

A coleta de dados foi realizada em uma empresa local em Fortaleza. Foram
coletados resultados de vinte sondagens a percussao (SPT) realizadas em um terreno situado

na cidade de Ic6-CE.

Foram selecionadas, para o presente estudo, as sondagens com resultados mais
representativos com relacdo ao indice de resisténcia (Nspr) € a estratigrafia.

Dessa forma, foram selecionadas 8 sondagens a percussdo que apresentaram 0s
menores valores de Nspr. O Grafico 1 Apresenta uma comparacdo entre os valores do indice
de resisténcia (Nspr) ao longo da profundidade das sondagens consideradas para a realizagéo
desta pesquisa.

Gréfico 1 — Comparacdo entre os perifs do indice de resisténcia (Nspr) das sondagens consideradas.
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Fonte: Autor, 2014.

A partir dos resultados das sondagens do Grafico 1 foi elaborado um grafico com
a media do Ngpr obtido para melhor visualiza¢do da tendéncia de crescimento da resisténcia
do solo. No Grafico 2 estdo representados os valores de Nspr médio e o perfil geotécnico
correspondente. Vale destacar que, nas sondagens utilizadas o nivel freatico ndo foi

identificado.
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Grafico 2 — Resultado das sondagens a percusséo.

N
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Fonte: Autor, 2014.

De acordo com os perfis de sondagens dos gréaficos 1 e 2, pode-se perceber que o
solo apresenta uma tendéncia de crescimento do indice de resisténcia com o aumento da
profundidade. Pelo Grafico 2 observa-se que, na média, 0 Nspr Varia de 5, superficialmente,
até o impenetravel a percussdo, encontrado a 6m de profundidade. O solo apresenta uma
camada superficial com pedregulhos, e a partir de 1 m temos um silte argiloso de cor cinza
escuro até a profundidade de 4m. Em seguida, tem-se um silte arenoso de cor cinza
esverdeada.

3.4 Programa Experimental

O programa experimental consiste na realizagdo de ensaios em trés etapas:
caracterizacdo geotécnica, ensaios especiais de laboratorio e ensaios de campo, cujos

procedimentos serdo apresentados a seguir.

Para a execucdo dos ensaios foram coletadas amostras de solo indeformada e
deformada. A amostra deformada foi obtida pela coleta de solo apds remoc¢éo de uma camada
superficial de matéria organica com pedregulhos, utilizando-se de pa e picareta para a coleta
do solo.

A coleta de amostra de solo indeformado foi executada com uso de escavadeira
para remocdo da camada superficial do solo, e escavacao da vala de aproximadamente 1m de

comprimento, 1m de largura e 1m de profundidade, conforme ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 — Escavacgdo de vala para coleta de amostra indeformada.

Fonte: Autor, 2014.

Apdbs a escavacdo da vala até a profundidade de amostragem foi moldado um
bloco de solo de forma cubica, que foi envolto com parafina para preservacao de sua umidade
natural, e acondicionado em caixote de madeira para transporte e preservacao de sua estrutura,

conforme ilustrado na Figura 37.

Figura 37 — Moldagem e coleta de amostra de solo indeformado.

TR
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Fonte: Autor, 2014. ‘

3.4.1 12Etapa: Ensaios de Caracterizagéo

A caracterizacdo geotécnica do solo em estudo foi realizada a partir dos ensaios
basicos de caracterizacdo (granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade, peso
especifico real dos grdos), compactacdo e Indice de Suporte Califérnia (CBR) cujos
procedimentos sdo descritos a seguir.

Os ensaios de granulometria foram executados de acordo com os procedimentos
da norma NBR 7181 (ABNT, 1984). Os ensaios de limites de consisténcia foram realizados
de acordo com as normas NBR 6459 (ABNT, 1984) e NBR 7180 (ABNT, 1984), para a
determinacéo dos limites de liquidez e plasticidade, respectivamente.

O ensaio de peso especifico real dos graos foi executado de acordo com o descrito
na norma DNER-ME 093 (DNER, 1994), realizado em amostras de 10g que passaram na

peneira n° 10.

O ensaio de compactacdo foi realizado de acordo com a norma NBR 7182
(ABNT, 1986) para a determinacdo do teor de umidade Otima e massa especifica aparente

seca maxima.

A determinagéo do indice de suporte California do solo foi executada de acordo
com o descrito na norma NBR 9895 (ABNT, 1987).
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3.4.2 2% Etapa: Ensaios Especiais de Laboratorio
e Ensaios Edométricos

Os ensaios de adensamento (Figura 38) foram realizados de acordo com a Norma
ABNT MB-3336/1990. Foram executados ensaios simples e duplos na umidade natural e

saturado, utilizando-se corpos de prova indeformado e compactado.

Figura 38 — Prensa de adensamento utilizada no ensaio de adensamento unidimensional.

Fonte: Autor, 2014.

Os ensaios de adensamento simples e duplo, executados com a amostra de solo
indeformado foram iniciados pela moldagem do corpo de prova conforme ilustrado na Figura
39.
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Figura 39 — Moldagem do corpo de prova para ensaio de adensamento a partir de amostra indeformada.

Fonte: Autor, 2014.

O ensaio de adensamento duplo consiste da realizacdo, em conjunto, de ensaios de
adensamento em duas amostras de solo, uma com umidade natural e outra inundada desde o
inicio da execucdo do ensaio. No adensamento simples o corpo de prova é inundado na carga

de trabalho para que se possa, principalmente, avaliar seu potencial de expansao ou colapso.
e Ensaios de Cisalhamento Direto

Foram executados ensaios de cisalhamento direto (Figura 40) pela moldagem de
corpos de prova da amostra indeformada e compactada, realizados a velocidade lenta e rapida,

com umidade natural e saturado.

Figura 40 — Equipamento para execucdo do ensaio de cisalhamento direto.

Fonte: Autor, 2014.
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Os corpos de prova para 0 ensaio com amostra compactada foram moldados a
partir da compactagdo de solo na umidade Otima e peso especifico seco méximo,
determinados no ensaio de compactacdo para a energia do Proctor Normal. A Figura 41
representa a moldagem do corpo de prova compactado para e realizacdo ensaios de

cisalhamento direto.

Figura 41 — Moldagem do corpo de prova para ensaio de cisalhamento direto a partir de amostra compactada.

Fonte: Autor, 2014.
3.4.3 3?Etapa: Ensaios de Campo

Foram executados quatro ensaios de prova de carga direta em terreno de fundagéo.
Duas delas, o solo foi mantido na umidade natural, e outras duas o solo foi inundado com

agua, cujo terreno foi preparado conforme estd mostrado na Figura 42.

Para a realizacdo das provas de carga direta foi utilizada uma placa de 80 cm de

diametro.

Figura 42 — Posicionamento das provas de carga.

Fonte: RochaBrasil, 2012.
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Os ensaios foram realizados utilizando-se um conjunto de equipamentos
composto por trés sistemas basicos: sistema de reacdo, sistema de transmissdo de cargas e

sistema de leitura.

Para o sistema de reacdo foi utilizado caminhdo carregado com brita para

aplicacdo das cargas, conforme mostra-se na Figura 43.

Figura 43 — Caminh&o carregado utilizado como sistema de reacéo.

Fonte: RochaBrasil, 2012.

O sistema de transmissdo de cargas (Figura 44) compreende um macaco
hidraulico com capacidade de carga de 50 tf, bomba hidréaulica, hastes cilindricas e placa de

80 cm de diametro.

Figura 44 — Vista do sistema de transmisséo utilizado no ensaio.

Fonte: RochaBrasil, 2012.
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Para o sistema de leitura foram utilizados dois extensdmetros, sensiveis a 0,01

mm, colocados em posi¢Ges diametralmente opostas, conforme mostrado na Figura 45.

Figura 45 — Posicionamento dos extensdmetros utilizados no ensaio.

Fonte: Rocha Brasil, 2012.

As provas de carga foram executadas com carregamentos do tipo rapido por um
tempo de 5 min entre cada estagio, aplicando-se carga até atingir maxima de 35,2 kN (3,52

tf), que corresponde a uma pressao maxima de 70 kPa.

A saturacao do solo (Figura 46) foi realizada em dois, dos quatro ensaios de placa,
e realizada pela adicdo de agua ao redor da placa, cujo nivel foi mantido constante durante

toda a execucdo da prova de carga.

Figura 46 — Solo saturado ao redor da placa.

Fonte: RochaBrasil, 2012.
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4 APRESENTAC}AO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Caracterizacdo Geoldgica e Geotécnica do Local
4.1.1 Caracterizacdo Geoldgica

No municipio de Icé ocorrem trés dominios hidrogeologicos distintos: formacdes
sedimentares, embasamento cristalino e depdsitos aluvionares. As formagdes sedimentares
estdo agrupadas em um contexto maior e constituem a Bacia Sedimentar do Iguatu. (CPRM,
2004)

A Bacia Sedimentar de Iguatu esta dentro de um contexto sedimentar
representado por trés sistemas aquiferos principais: Ic6, Malhada Vermelha e Lima Campos.
Além desses, existem outros trés sistemas aquiferos sedimentares: Moura, Coberturas
Recentes e Aluvides. (CPRM, 2004)

Na Bacia de Iguatu ocorrem em uma larga faixa localizada na porc¢éo centro-oeste,
estreitando-se em direcdo a borda sul-sudeste uma formacéo denominada coberturas coltvio-
eluviais. Distribui-se também no centro da Bacia de Ic6, no sudoeste e na sua extremidade
nordeste. As coberturas collvio-eluviais correspondem a depdsitos continentais
semiconsolidados a inconsolidados, constituidos de matria areno-argilosa, com gréos de

quartzo e concrecdes ferruginosas avermelhadas. (CPRM, 2004)

Os depositos aluvionares sdo representados por sedimentos areno-argilosos
recentes, que ocorrem margeando as calhas do principal rio do estado, rio Jaguaribe e riachos
gue drenam a regido. As rochas cristalinas ocupam pequena por¢do ao sul do municipio e

representam o que € denominado comumente de “aquifero fissural”.

A coluna estratigrafica da area de estudo engloba, da base para o topo, as
seguintes formacoes: Icd, Malhada Vermelha e Lima Campos, constituintes do Grupo lguatu.
Essas unidades apresentam-se sotopostas discordantemente aos depositos Tércio-Quaternarios

da Formacéo Moura e das coberturas Colavio-eluviais, além das aluvides. (CPRM, 2004)

A Bacia de Icd (Figura 47), situada na regido sudeste do Estado do Ceard,

representa uma das varias ocorréncias de sedimentos cretaceos continentais do Nordeste do
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Brasil. Esta Bacia é representada por uma faixa sedimentar de dire¢do SW-NE, possui cerca

de 50 km de comprimento por 8 km de largura maxima. (CPRM, 2004)

Figura 47 - Localizagdo do municipio de Icé em relagdo aos dominios sedimentares e cristalino do estado do

42°

Ceara.

a7

LEGEMDA:

9 Coberturas s=dimentarss
|:| oenozoicas

Fonte: CPRM, 1998.
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O preenchimento sedimentar da Bacia de IcO é composto por sedimentos
imaturos, mal selecionados, que incluem brechas e conglomerados brechéides, que passam a

arenitos grosseiros ou conglomeraticos, arcosianos, cremes ou avermelhados. (LIMA, 1990)

Acima dos sedimentos conglomeraticos ocorrem arenitos finos, com acamamento
fino, micaceos, com intercalagdes de leitos finos de argilito e siltito. A parte superior da secdo
estratigréafica caracteristica da Bacia é caracterizada por uma sucessdo de camadas argilosas
com acamamento horizontal e arenitos finos, raramente mais grosseiros. (CAMPOS et al,
1979)

De acordo com Vasconcelos e Gomes (1998), a estratigrafia proposta para a Bacia
de Ic6 é composta por arenitos médios e conglomeraticos, com intercalagfes de arenitos finos,

folhelhos, siltitos e argilitos.
4.1.2 Caracterizacdo Geotécnica

A caracterizacdo do solo em estudo foi realizada pela execucdo dos ensaios de
granulometria, limites de liquidez e plasticidade, compactacdo e ISC, cujos resultados s&o

apresentados a seguir.

No Gréafico 3 esta representada a curva granulométrica do solo em estudo. A
andlise foi realizada em amostra de solo deformada coletada na superficie do terreno apos a
retirada de uma camada de solo de cerca de 10 cm de espessura.

Gréfico 3 — Curva granulométrica do solo em estudo.
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Fonte: Autor, 2014.
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De acordo com a classificacdo de Highway Research Board (HRB), a amostra
estudada enquadra-se no subgrupo dos solos A-6. J& na classificacdo pelo sistema unificado
(SUCS) corresponde a um solo do tipo ML, um silte de baixa compressibilidade. Essa
classificacdo esta compativel com os resultados obtidos pelo ensaio de ISC, onde foi obtido
para o solo em estudo um ISC de 3%, vale lembrar que, para solos desse grupo, o valor do
indice de Suporte California varia, em geral, entre 2 e 15%.

A atividade da argila foi determinada conforme Equacéo (15):

IP

A=— (15)
% < 0,002mm

Onde:

A: indice de atividade
IP: indice de plasticidade

%< 0,002mm: fracdo de argila (menor que 0,002mm)

Tabela 10 — Valores limite para classificacio da atividade das argilas.

Classificagdo A (%)
Inativa <0,75
Ativa 0,75-1,25
Ativa > 1,25

Fonte: Pinto, 2006.

A atividade do solo ensaiado foi igual a 1,26, que de acordo com Pinto (2006),
corresponde a uma argila ativa. Segundo Nelson & Miller (1992), argilas ativas apresentam

um maior potencial para a expansao.

A densidade real dos grdos (Gs) foi determinada pelo método do picnémetro
através da realizacdo de trés ensaios, onde foram obtidos resultados em média de 2,55 para
amostra de solo em estudo. De acordo com Pinto (2006), valores tipicos de solos ficam em
torno de 2,7 podendo variar para argilas até 3.

O resultado dos ensaios realizados para determinacdo da densidade real dos gréos

pelo método do picndmetro € apresentado na Tabela 11.



80

Tabela 11 — Densidade Real dos Graos.

DETERMINAGAO DA DENSIDADE REAL DOS GRAOS DE SOLOS PELO METODO DO
PICNOMETRO

AMOSTRA | P1(g) | P2(g) | P3(g) | P4(g) | & DS 8 T Ko |8-20°
31,82 | 41,86 | 88,30 | 82,19 | 2,555
30,75 | 40,74 | 88,00 | 81,91 | 2,562
ICO 30,87 | 40,90 | 87,73 | 81,59 | 2,578 | 0,007 | 2,56 | 29 |0,9977 | 2,55
29,86 | 39,86 | 87,23 | 81,17 | 2,538
32,92 | 42,39 | 89,33 | 83,63 | 2,512

Fonte: Autor, 2014.

Foi realizado ensaio de compactacdo com uma energia do Proctor normal de
compactacao, aplicando 12 golpes por camada, num total de trés camadas. Com os resultados
do ensaio de compactacdo pode-se construir a curva de compactacao apresentada no Grafico
4,

Gréfico 4 — Ensaio de compactacdo com energia normal.
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Fonte: Autor, 2014.

De acordo com a curva de compactacdo, determinou-se que o solo em estudo
guando compactado, apresenta umidade 6tima de 15,3% e peso especifico aparente seco

méximo igual a 16,7 kN/m?.

O Indice de Suporte Califérnia (ISC) foi obtido pela compactacio de corpo de

prova na umidade 6tima e colocado em imersdo em um tanque com agua durante quatro dias.
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ApoOs esse periodo retirou-se o cilindro e deixou escoar 4gua durante quinze minutos. Em
seguida iniciou-se a penetracdo do pistdo utilizando-se uma prensa e anotaram-se as leituras
para as penetracfes 12, 17, 26, 31, 36,42 e 48 mm, no tempo respectivamente de 0,5; 1; 2; 4;
6; 8; 10 min.

Com os resultados obtidos foi montado o Gréafico 5, que apresenta a curva pressao
versus penetracdo do solo em estudo. Dessa forma, o ISC obtido para o solo ensaiado foi de 3
%.

Gréfico 5 — Resultado do ensaio de indice de Suporte Calif ronia (1SC).
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Fonte: Autor, 2014.

A Tabela 12 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagéo

realizados no solo coletado na area de estudo.

Tabela 12 — Resultado dos ensaios laboratoriais de caracterizagdo geotécnica.

Granulometria . . Compactagao oy | EXxpansdo (%)
(% passando) Limites Fisicos (12 golpes) CBR (%)
n°4|n°0|n°40|n°200| LL IP | Notes) | Ysmax (enm) 3 5
100 | 95 | 97 86 40 11 | 153 16,7

Fonte: Autor, 2014.
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4.2 Apresentacdo e Analise dos Resultados dos Ensaios Especiais de Laboratorio
4.2.1 Ensaios Oedométricos

O ensaio oedométrico duplo com amostra indeformada consistiu em utilizar dois
corpos de prova, um na umidade natural e outro inundado. O ensaio tem por objetivo
determinar as diferengas entre o indice de vazios (e) do solo natural e inundado quando
submetidos a iguais valores de tensfes de compressao.

No ensaio dois corpos de prova foram submetidos a estagios de tensdo de
compressdo até estabilizacdo das deformacgbes. Um dos corpos de prova foi inundado na
tenséo de projeto (25 kPa), enquanto o outro foi mantido na umidade natural durante todos os
estagios de carga. Os estagios de pressao aplicados foram os seguintes: 13 kPa; 25 kPa; 50
kPa; 100 kPa; 200 kPa; 400 kPa e 800 kPa.

A partir do resultado dos ensaios puderam-se construir graficos relacionando o
indice de vazios (e) com o logaritmo das tensées aplicadas (log o). O Gréfico 6, apresentado

a seguir, mostra os resultados do adensamento duplo com amostra de solo indeformada.

Graéfico 6 — Indice de vazios (e) x log (o).
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Fonte: Autor, 2014.

A partir da proposta de Reginatto e Ferrero (1973), estimou-se o coeficiente de

colapsividade do solo em 0,21%, utilizando-se a seguinte expressao:
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C = Ovps—Ov0 (16)

Oypn~— Ovo

ovpn € a tenséo de pré adensamento virtual do solo na umidade natural;
Ovps € a tensdo de pre adensamento virtual do solo inundado;
ovo € a tensdo vertical devido ao peso proprio do solo em campo.

De acordo com Reginatto & Ferrero (1973), a amostra ensaiada apresenta

potencial de colapso que a qualifica como “condicionada ao colapso”.

Neste caso, se a tensdo vertical (geostatica + carregamento externo), o, for
inferior a oyps (50 kPa) ndo ocorre colapso. Mas se, G, superar oyps, Mas NA0 superar Gypa
(200 kPa), ocorreréa colapso quando o solo for inundado ap6s carregamento. No entanto, se oy

superar oypa, OcCorrera colapso mesmo sem inundacao.

Para verificar se a compactacdo do solo é capaz de reduzir, ou mesmo eliminar, o
potencial de colapso do solo, realizou-se um ensaio de adensamento duplo com amostra
compactada. O ensaio foi realizado de maneira similar ao executado na amostra indeformada.
O corpo de prova foi moldado com a umidade étima e peso especifico aparente seco maximo,
obtidos no ensaio de compactacdo com energia normal. O Gréafico 7 a seguir apresenta 0s

resultados obtidos no ensaio de adensamento duplo para amostra compactada.

Gréfico 7 — Indice de vazios x log ¢ para ensaio com amostra compactada.
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Fonte: Autor, 2014.
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Pelo Gréfico 7, observa-se que a curva de adensamento correspondente ao solo
inundado posicionou-se ligeiramente acima da curva do solo natural, indicando que o
processo de compactacao realmente anulou o potencial de colapso do mesmo, demonstrando

que a compactacao € um processo eficaz para o tratamento de solos colapsiveis.

Com o intuito de avaliar preliminarmente o potencial de colapso ou de expanséo,
e o efeito da compactacdo nesse tipo de situacdo, foram realizados 2 ensaios oedométricos

simples com amostra indeformada e compactada.

No ensaio, o corpo de prova foi submetido a tensdo de adensamento até o segundo
estagio, que corresponde a carga de 25 kPa (tenséo de projeto), nesse momento foi realizada a
inundacdo da amostra e esperada a estabilizacdo das deformag6es. Em seguida procedeu-se de
maneira convencional aplicando-se os incrementos de cargas correspondestes a cada estagio
do adensamento. As cargas aplicadas foram de 13 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400
kPa e 800 kPa.

A partir dos resultados dos ensaios puderam-se construir gréaficos relacionando o
indice de vazios (e) com o logaritmo das tensdes aplicadas (log o). O Gréfico 8, apresenta 0s

resultados do adensamento simples com amostra de solo indeformada.

Gréfico 8 — Indice de vazios (e) x log tensdo para amostra indeformada.
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Fonte: Autor, 2014.
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Pelo Gréafico 8 observa-se que houve uma expansdo do corpo de prova com a

saturacéo.

No ensaio com amostra compactada foi moldado corpo de prova com umidade
Otima e peso especifico aparente seco maximo obtido no ensaio de compactacdo com energia
normal. Percebe-se pelo Grafico 9 que a expansdo do corpo de prova foi minorado a partir do
ensaio realizado na amostra compactada, confirmando que o processo de compactacao reduz o

potencial de expansao do solo.

Gréfico 9 — indice de vazios () x logaritmo de tenses para amostra compactada.
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Fonte: Autor, 2014.

Foi realizada a determinacdo da expansédo livre do solo, a partir da medida da

variagdo da espessura da amostra, em funcdo do tempo, em relacao a sua altura inicial.

A determinacédo da expansao livre foi realizada pela seguinte expresséo:
E=22x100 (17)
Ho

Onde:

E = expanséo livre
AH = acréscimo de altura maximo por saturagédo

Ho = altura inicial do corpo de prova antes da saturagdo
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Para a determinacdo da expanséo livre da amostra de solo indeformada submetida
a adensamento simples, realizada com pressao de 25 kPa, obteve-se altura inicial do corpo de
prova igual a 25,7 mm, e ap6s saturada a altura atingiu 26,7 mm. Dessa forma, a expansao

livre (E) foi estimada em 3,9 %.

No ensaio de adensamento simples com amostra compactada, a saturacdo foi
realizada com uma presséo de 25 kPa, quando inicialmente o corpo de prova tinha uma altura
de 24,8 mm e ap0s a saturacdo atingiu uma altura maxima de 25,07 mm. Nesse caso, a

expansdo livre correspondeu a 1,08 %.

De acordo com Nelson & Miller (1992), a literatura indica que solos que podem
exibir consideravel expansdo no campo séo aqueles que apresentam expansao livre da ordem
de 50%. Os valores obtidos para o caso do solo ensaiado no estado natural foi bem inferior,
indicando que em uma futura obra, ndo teriamos problemas de comportamento do solo
relacionados a sua expansdo. Por outro lado, o processo de compactagdo reduziu o
comportamento “expansivo” do solo, minorando, ainda mais, o risco futuro de problemas

relacionados a expansao.

4.2.2 Ensaios de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados em amostra indeformada, na

umidade natural e saturada com agua, e amostra compactada, na umidade 6tima e saturada.
e Cisalhamento com amostra indeformada na Wyatyral

Os ensaios de cisalhamento na amostra no estado natural foram realizados a partir da
moldagem de trés corpos de prova que foram extraidas de bloco de solo indeformado.

O Grafico 10 apresenta o comportamento do deslocamento versus tensdo
cisalhante obtido para o solo em estudo. Observa-se o0 crescimento da tensdo cisalhante até um
pico maximo a partir do qual ha um decréscimo da tensdo com o deslocamento horizontal,

onde fica evidente a ruptura do solo.



Grafico 10 - Deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante da amostra indeformada na umidade natural.
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Fonte: Autor, 2014.

O Gréfico 11 apresenta a variagdo volumetrica versus deslocamento horizontal obtidos

no ensaio de cisalhamento direto com amostra indeformada rompida na umidade natural.

Grafico 11 — Variagao volumétrica obtida no cisalhamento direto com amostra indeformada rompida na umidade

natural.
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Fonte: Autor, 2014.

A envoltéria de ruptura para o solo é apresentada no Gréafico 12, sendo obtido os

valores de coesdo de 75 kPa e angulo de atrito de 54,3°. Vale observar que o elevado valor
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obtido para a coesdo é atribuido a coesdo aparente que o solo apresenta na umidade natural,

devido a elevada succéo apresentada.

Gréfico 12 - Envoltéria de ruptura da amostra indeformada na umidade natural.
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Fonte: Autor, 2014.

e Cisalhamento com amostra indeformada saturada com agua

Com relacdo aos resultados do ensaio no estado saturado, foi obtido um angulo de

atrito no valor de 30,46° e uma coesdo no valor de 9,3 kPa. No Gréafico 13 é apresentado o

comportamento do deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante, e no Grafico 15 €

apresentada a envoltdria de ruptura para o solo correspondente.

Grafico 13 - Deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante da amostra em estado saturado.
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O Grafico 14 apresenta a variacdo volumétrica versus deslocamento horizontal

obtidos no ensaio de cisalhamento direto com amostra indeformada rompida saturada com

agua.

Gréfico 14 - Variacdo volumétrica obtida no cisalhamento direto com amostra indeformada rompida saturada

com agua.
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Fonte: Autor, 2014.

Gréfico 15 - Envoltéria de ruptura da amostra em estado saturado.
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Neste caso, observa-se uma coesdo inferior a amostra no estado natural, j& que
com a saturacdo do corpo de prova tem-se a reducdo da coesdo aparente, pela diminuicdo da

succao.

Acredita-se que com a saturacdo do corpo de prova houve algum tipo de alteracéao
estrutural, por colapso ou expansdo, provocando uma variagdo acentuada no angulo de atrito
do corpo de prova, quando comparado com o angulo de atrito do corpo de prova que néo foi

saturado durante o ensaio.

¢ Cisalhamento com amostra compactada na umidade étima.

Na execucdo do ensaio de cisalhamento direto da amostra compactada na umidade
Otima, obteve-se o Gréafico 16, que apresenta o deslocamento horizontal versus tensdo
cisalhante aplicada. Podendo-se observar o crescimento a tensdo com o deslocamento

horizontal.

Gréfico 16 - Deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante da amostra compactada na umidade 6tima.
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Fonte: Autor, 2014.

O Grafico 17 apresenta a variacdo volumétrica versus deslocamento horizontal
obtidos no ensaio de cisalhamento direto com amostra compactada rompida na umidade

Otima.
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Grafico 17 - Variacdo volumétrica obtida no cisalhamento direto com amostra compactada rompida na umidade

Otima.
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Fonte: Autor, 2014.

O Gréfico 18 apresenta a envoltoria de ruptura da amostra compactada. A partir
da equacdo da reta, y = 0,567x + 58,245, foram obtidos os valores de coesdo de 58 kPa e

angulo de atrito de 29,6°.

Gréfico 18 - Envoltdria de ruptura da amostra compactada na umidade 6tima.
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Fonte: Autor, 2014.

Comparando a envoltoria do Grafico 18 com a envoltdria da amostra indeformada
na umidade natural, observa-se que com a compactacdo houve um decréscimo de ambos 0s
parametros de resisténcia. Esse resultado é justificado pela maior umidade encontrada no

corpo de prova compactado.
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e Cisalhamento com amostra compactada saturada com agua

O Graéfico 19, apresenta os resultados do ensaio de cisalhamento direto da amostra

de solo compactada e submetida a saturagéo por 24 horas.

Grafico 19 - Deslocamento horizontal versus tenséo cisalhante da amostra compactada saturada com agua.
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Fonte: Autor, 2014.

A envoltoria de ruptura para o ensaio com solo compactado saturado com é&gua é
apresentada no Grafico 20 sendo obtido os valores de coesdo de 12,97 kPa e angulo de atrito
de 26,06°.

Gréfico 20 - Envoltéria de ruptura da amostra compactada saturada com agua.
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Fonte: Autor, 2014.

Comparando a envoltéria do Grafico 20 com a envoltoria da amostra compactada
na umidade 6tima, sem saturacdo (Grafico 18), observa-se que praticamente houve redugdo

apenas no valor da coesdo. Isso ja era esperado pois 0 aumento da umidade pela saturacédo do
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corpo de prova , teoricamente provoca reducdo apenas na coesdo aparente pela perda de
coesao.

O Grafico 21 apresenta a variacdo volumétrica versus deslocamento horizontal
obtidos no ensaio de cisalhamento direto com amostra compactada rompida saturada com
agua.

Grafico 21 - Variacdo volumétrica obtida no cisalhamento direto com amostra compactada rompida saturada

com agua.
VARIA(;AO VOLUMETRICA X DESLOCAMENTO
HORIZONTAL
0 1 2 3 4 5 6 7 8
-0,1 1
& 00 = i =3
5 01 =
< \(“‘\E/
£ 02 \ ——————————— =g
e 03 \
5 \ —o—25kPa
o 04
2 05 Y —8—50 kPa
(T ' N
.§ 0,6 \x\,\ 100 kPa
I \L
> 07 RS
08
Deslocamento Horizontal (mm)

A Tabela 13 apresenta um resumo dos resultados obtidos no ensaio de
cisalhamento direto para amostra de solo indeformado, ensaiado na umidade natural e

saturado com agua, e amostra compactada, ensaiada na umidade 6tima e saturada com agua.

Tabela 13 — Resultado dos Ensaios de Cisalhamento Direto.

Amostra Tenséo _ Ten_séo Coesdo Ang_ulo de
(kPa) | Cis. M&xima (kPa) | (kPa) Atrito (%)
25 85,86
Indeformada (Wnagyrar) 50 183,06 75 54,3
100 202,84
25 24,09
Indeformada (Saturada) 50 38,59 9,3 30,46
100 68,16
25 69,47
Compactada (Wotima) 50 91,10 58 29,6
100 113,54
25 21,47
Compactada (Saturada) 50 43,05 12,97 26,06
100 60,05

Fonte, Autor, 2014.
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4.3 Apresentacdo e andlise dos resultados das provas de carga realizadas

A previsdo do comportamento geotécnico, em termos de resisténcia e
deformabilidade é obtida de forma mais precisa a partir da realizacdo de provas de carga

direta.

Foram realizados quatro ensaios de prova de carga, sendo duas executadas na
condigdo natural e duas realizadas com inundacédo. Os resultados e anélises desses ensaios sao

apresentados nos itens a segulir.
4.3.1 Provas de carga realizadas na condicédo natural
e Ensaio de Placa 01

O Gréfico 22 apresenta 0 comportamento da curva pressao versus recalque para o
ensaio de placa 01 executado na condigdo de umidade natural. No ensaio foi aplicada pressao
maxima de 70 kPa, obtendo um recalque total de apenas 2,01 mm.

Gréfico 22 — Curva carga x recalque — Prova de carga 01.
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Fonte: Autor, 2013.

e Ensaio de Placa 02

O ensaio de prova de carga 02, também executado na condi¢do de umidade
natural, foi realizado com aplicacdo de uma pressdo méaxima de 70 kPa (capacidade do

equipamento), e obteve-se novamente um recalque baixo, neste caso o valor méximo foi de
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3,56 mm. O comportamento da curva pressao versus recalque estd representado no Grafico
23.

Gréfico 23 — Curva carga x recalque — Prova de carga 04.
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Fonte: Autor, 2013.

4.3.2 Provas de carga realizadas com inundacao

Foram executados dois ensaios de prova de carga com inundagdo com agua
mantendo-se o nivel de dgua constante durante todo o ensaio. Além disso, foram realizadas
provas de carga sobre uma pequena camada de areia de 10 cm de espessura compactada com
soquete manual. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

e Ensaio de Placa 03

O Gréfico 24 apresenta 0 comportamento da curva pressao versus recalque para o
ensaio de placa 03 executado com inundacdo com agua. No ensaio foi aplicada pressédo
méaxima de 70 kPa, obtendo um recalque total de 2,74 mm.
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Grafico 24 — Curva carga x recalque — Prova de carga 03.
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Fonte: Autor, 2013.

Pelo Gréafico 24 observa-se que a saturacdo ao redor da placa praticamente ndo
alterou a relacdo pressdo versus recalque obtida nos graficos 18 e 19. Por outro lada, houve
uma expansao de 0,016%, que assim como os resultados dos ensaios edometricos, ndo chegou
a caracterizar o solo como expansivo. Vale observar que para o calculo da expansao adotou-se
como espessura do solo a profundidade do bulbo de tensdo gerado pela placa durante o

ensaio.
Com base na prova de carga direta, foi determinado o bulbo de tenséo (

Gréfico 25) da futura fundagdo que é correspondente as placas usadas na prova de
carga direta. Foi usada a tensdo de projeto de 25 kPa para o calculo do bulbo de tensdo e

determinada a profundidade de transmissdo das tensdes verticais aplicadas.



Gréfico 25 — Acréscimos externos de tenséo para uma superficie flexivel e circular.
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Fonte: Autor, 2014.
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O ensaio de prova de carga 04, também executado com inundacdo com agua, foi

realizado com aplicacdo de uma pressdo maxima de 70 kPa, e obteve-se um recalque total de

9,26 mm. O comportamento da curva pressdo versus recalque esta representado no Grafico

26.

Gréfico 26 — Curva carga x recalque — Prova de carga 04.
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Neste caso, foi observado colapso do solo na pressdo de 25 kPa e que foi provocado

pela saturacdo do solo. O colapso foi estimado em 0,16%.

Comparando o colapso obtido na prova de carga do Grafico 26 com o colapso obtido
pelo ensaio edométrico duplo (Grafico 6), que foi de 0,21%, observa-se resultados estimados
com excelente concordancia, demonstrando que ensaios edométricos duplos sdo capazes de
indicar situacGes de colapso com confiabilidade bastante razoavel. Outro fato que merece
destague é que, para esse caso, 0 uso de soquete manual para a compactacao do solo abaixo da
placa ndo apresentou eficacia suficientemente adequada que fosse capaz de anular o

comportamento supostamente colapsivel do solo.

Comparando agora a pequena expansao obtida na prova de carga do Grafico 24 com
os resultados dos ensaios edométricos simples, verifica-se que houve uma concordancia na
previsdo da expansdo que, em ambos 0s casos, apresentaram valores tdo reduzidos que néao

foram capazes de caracterizar o solo como um solo expansivo.

4.3.3 Previsdo de Qu pelo Ensaio de Prova de Carga
e Ensaio de Placa 01

O Grafico 27 contém os valores de carga (kPa) e recalque (mm) obtidos pelo
ensaio de placa utilizados para a previsao de recalques. O gréafico apresenta-se linearizado,

mostrando que no ensaio ndo foram aplicadas cargas capazes de produzir a ruptura do solo.

Neste mesmo gréfico aplicou-se 0 método de previsdo de carga-recalque descrito
pela NBR 6122/10, que como ja era esperado, ndo possibilitou a obtencdo da carga de ruptura

do solo em questao.
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Grafico 27 — Previsdo de Qult pela NBR 6122/10 para o ensaio de placa 01.
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Fonte: Autor, 2013.

Para a extrapolacdo da carga de ruptura (Qu) foi construido o Grafico 28 onde no

eixo das abscissas tem-se valores de —In(Q/Qu) e no eixo das ordenadas os valores de

recalque.

A previsdo de Qu foi entdo obtida pelo método de Van der Veen (1953), sendo
definido para o ensaio de placa 01 uma carga de ruptura de 150 kPa, pois, essa foi a carga que

possibilitou a curva que mais se aproximou de uma reta. (Gréafico 28)

Gréfico 28 — Previsédo de Q, pelo método de Van der Veen (1953) para o ensaio de placa 01.
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Fonte: Autor, 2013.
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e Ensaio de Placa 02

Pelo Grafico 29 observa-se que, novamente, a utilizacdo do método da NBR
6122/10 néo foi aplicavel para a prova de carga 02. Isso ocorreu devido o ensaio néo ter sido

executado até niveis de carga que caracterizam a ruptura do solo.

Gréfico 29 — Previsdo de Q, pela NBR 6122/10 para o ensaio de placa 02.
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Fonte: Autor, 2013.

O método de Van der Veen (1953) foi utilizado para a previséo de Q, no ensaio de
placa 02, sendo obtido o valor de Qu correspondente a 130 kPa pelo referido método,

conforme Gréafico 30.

Gréfico 30 — Previsdo de Q, pelo método de Van der Veen (1953) para o ensaio de placa 02.
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Fonte: Autor, 2013.
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Considerando-se um fator de seguranca (Fs) de 3, a Q, média obtida nas provas de
carga 01 e 02, estima-se que o conjunto solo natural/placa apresente uma pressdo admissivel
(GAD|\/|) de 47 kPa.

Calculando a tensdo admissivel (capm) @ partir da proposta tedrica de Vesic
(1975), normalmente aplicando um Fs de 3, adotando para os parametros de resisténcia (¢’ e
¢’) obtidos a partir de ensaios de cisalhamento direto realizado na amostra indeformada, na
umidade natural, estima-se o valor exagerado de 8106,3 kPa. A estimativa discordante mostra

a dificuldade de se utilizar métodos teodricos para a estimativa de fundacdes de obras civis.

A Tabela 14 traz um resumo de fatores obtidos a partir dos ensaios oedométicos
do solo na condi¢do indeformado e compactado na umidade natural e inundado com agua. A
andlise foi realizada para o solo no estado pré-adensado.

Tabela 14 — Resumo de fatores obtidos pelo ensaio oedométrico do solo em estudo.

Angulo ’s
. o', Coesdo de LL | LP Whatural
Condicdo (a) | | | FoellPRNEGPA ) Tp) | atrito | (4) | (6) ey | )
(Grau) &
Natural
Indeformado 170 | 0,048 |0,0069 | 13837,3| 6457,4 75 54,3
Inundado 180 0,14 | 0,048 | 39589 | 1847,5 9,3 30,46
40 | 29 1,88 8
Witima 210 0,1| 0,014 | 2585,5| 1206,5 58 29,6
Compactado
Inundado 67| 05| 0,027| 4273,2| 1994,2| 12,97 26,06

Fonte: Autor, 2014.

Vale observar que o médulo de elasticidade (E) da Tabela 14 foi obtido a partir do
modulo oedométrico utilizando-se a seguinte expressao:
_ E (1-v")
Egop = —(1+UI Y1-20") (18)
Além disso, a partir de retroanalise das provas de carga realizadas estimaram-se
valores para 0 modulo de elasticidade do solo de fundacéo das provas de carga. Dessa forma
para a prova de carga 01 o mddulo de elasticidade retroanalisado foi 22,5 kPa, para a prova de

carga 02 foi 13,3 kPa, para a prova de carga 03 foi igual a 2,1 kPa e para a prova de carga 04

o valor estimado foi de 9,8 kPa.

Comparando-se os valores de E obtidos pelas provas de carga com as estimativas

realizadas a partir de ensaios oedomeétricos, observam-se diferencas consideraveis de valores
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estimados. Atribui-se as diferencas obtidas aos diferentes niveis de deformagdo dos ensaios,
as condicGes de contorno também distintas, além da influéncia da amostragem nos resultados

dos ensaios de adensamento.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 Conclusodes

A partir da realizacdo desta pesquisa foi possivel estabelecer as seguintes

conclusoes:

- A partir da realizacdo de ensaios edometricos duplo, o solo avaliado foi

qualificado como “condicionado ao colapso”;

- A compactacdo do solo, avaliada a partir de ensaios edométricos duplos, anulou
0 potencial de colapso, indicando ser um tratamento adequado para solos de comportamento

colapsivel;

- A partir de ensaios edométricos simples, os corpos de prova ensaiados na
condicdo de umidade natural exibiram um comportamento expansivo de baixa magnitude, que

foi praticamente anulado com a compactacdo do mesmo;

- Os parametros de resisténcia (¢’ e ¢’) estimados a partir de ensaios de
cisalhamento direto nos corpos de prova na umidade natural, apresentaram reducéo apreciavel
de valores com a inundagdo. A redugdo na coesdo (c¢’) ¢ atribuida a perda de suc¢do com a
saturacdo e a reducdo do angulo de atrito (¢’) se atribui a alterag@o estrutural ocorrida com a

inundacao do corpo de prova, provavelmente devido ao colapso;

- Com relacdo aos corpos de prova compactados, houve reducdo apenas da coesao
(¢c’) com a inundacdo, pela perda de sucg¢do. O angulo de atrito (¢’), praticamente, ficou
inalterado por nao ter havido colapso durante o cisalhamento dos corpos de prova

compactados.

- A utilizag@o de métodos teoricos para a previsao da capacidade de carga (Qu) do
solo estudado ndo proporcionou previsdes concordantes com os resultados obtidos a partir da

realizacdo de provas de carga diretas realizadas no solo natural.

- Comparando-se os mddulos de elasticidade (E) obtidos a partir de retroanalises
das provas de carga com estimativas realizadas a partir de ensaios oedométricos, foram

observadas diferencas consideraveis. Atribui-se as diferencas obtidas aos diferentes niveis de
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deformacéo dos ensaios, as condi¢bes de contorno também distintas, além da influéncia da

amostragem nos resultados dos ensaios de adensamento.

5.2 Recomendaces

Para a continuidade da presente pesquisa, recomenda-se a realizacdo dos seguintes
estudos:

- A complementacdo dos ensaios laboratoriais, para melhor compreensdao do
comportamento de suas caracteristicas, incluindo ensaios triaxiais com corpos de prova no

estado natural e saturado;

- Analisar a influencia do tipo de solicitacdo na magnitude da deformacgéo de

colapso, através de ensaios triaxiais;

- Identificar areas que apresentem solos colapsiveis no estado do Ceara.



105

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUILAR, S. A. S. Deformabilidade de uma Argila Colapsivel ndo Saturada
sob Compressao Isotrépica com Succdo Controlada. Pontificia Universidade Catolica do

Rio de Janeiro, 1990. Dissertacdo de Mestrado.

ALONSO, E.; LLORET, A. Comportamiento de Suelos Parcialmente
Saturados. Revista de Obras Publicas, mayo-junio, pags. 435 a 461, 1985.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Analise
Granulométrica. NBR 7181. Rio de Janeiro, 13 p, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Determinagio do
Limite de Liquidez. NBR 6459. Rio de Janeiro, 6 p, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Determinagdo do
Limite de Plasticidade. NBR 7180. Rio de Janeiro, 3 p, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Determinacio da
Massa Especifica Aparente, “In Situ”, com Emprego do Franco de Areia. NBR 7185. Rio
de Janeiro, 7p, 1985.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Ensaio de
Compactacdo. NBR 7182. Rio de Janeiro, 10 p, 1986.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. indice de Suporte
Califérnia. NBR 9895. Rio de Janeiro, 14 p. 1987.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto e execucio
de fundacGes. NBR 6122. Rio de Janeiro, 91 p, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Ensaio de
Adensamento Unidmensional. NBR 3336. Rio de Janeiro, 1990.

ASTM D5298-92. Standard test method for measurement of soil potential
(suction) using filter paper. ASTM Standards, vol 15.09. p 264 — 268, 1992.

BISHOP, A. W. The Principle of Effective Stress. Publish in Teknisk Ukeblad,
vol. 106, n° 39, p. 859-863, 1959.



106

BISHOP, A. W.; BLIGHT, G. E. Some Aspects of Effective Stress in Saturated
and Unsaturated Soils. Geotechnique, vol. 13, n® 103, p. 447-466, 1963.

CAMPOS, H.; BRAGA, AP.C.; MELLO, A. A.; SOUZA, E. M;. ; SILVA, F. A
F.; FRANCA, J. B. Projeto Rio Jaguaribe. Brasilia, MME/DNPM, 1979.

CASTILLO, H.; RICO, A. La Ingenieria de Suelos em las Vias Terrestres.

Carreteras, Ferrocarriles y Aeropistas. Editorial Limusa, Mexico, 1976.

CBTU. Execucdo de Aterros. Instrucdo Técnica de Servigcos de Infraestrutura,
1986.

CERNICA, J. N. Geotechnical Engineering: Soil Mechanics. New York: John
Wiley and Sons, 453p, 1995.

CHANDLER, R. J.; CRILLY, M. S. & MONTGOMERY-SMITH, G. A low cost
method of assessing clay desiccation for Low-Rise Buildings. Proceedings of the Institution
of Civil Engineers, v. 92, n. 2, p. 82-89. 1992.

CINTRA, J. C. A. Fundagdes em solos colapsiveis. Sdo Carlos: Servigo Grafico
da EESC/USP, Séo Carlos, 116 p, 1998.

CLEMENCE, S. P.; FINBARR, A. O. Design considerations for collapsible
soils. Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, v. 107, n® GT3, p. 305-
317, mar. 1981.

CPRM. Diagnéstico do Municipio de lIc6. Programa de Recenseamento de

Fontes de Abastecimento por Agua Subterranea. Servico Geoldgico do Brasil, 1998.

CPRM. Estudos Hidrogeoldgicos das Bacias Sedimentares da Regido Semi-

Arida do Nordeste Brasileiro. Servico Geoldgico do Brasil, 2004.

DNER — Departamento Nacional de Estradas e Rodagem. Determinacdo da
Densidade Real. Norma Rodoviaria, Método de Ensaio, DNER-ME 093, 1994.

DNIT. Manual de Pavimentagdo. Diretoria de Planejamento e Pesquisa,
Coordenacdo Geral de Estudos e Pesquisa, Instituto de Pesquisas Rodoviarias, Rio de Janeiro,
274 p, 2006.



107

FERREIRA, S. R. M. Solos Colapsiveis do Nordeste. Geotecnia do Nordeste,
Editora Universitaria UFPE, 2005.

FERREIRA, S. R. M. Colapso e Expansdo de Solos Naturais ndo Saturados

Devido a Inundacéo. Universidade Federal do Rio de Janeiro, 1995. Tese de Doutorado.

FONSECA, C. E. Ensaio de Cisalhamento Direto com Suc¢do Controlada em
Solos ndo Saturados. Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, 1991. Dissertacao
de Mestrado.

FREDLUND, D. G. Second Canadian Geotechnical Colloquium: Appropriate
Concepts and Technology for Unsaturated Soil, 1979.

FREDLUND, D. G.; RAHARDJO, H. Soil Mechanics for Unsaturated Soils.
John Wiley & Sons, New York, 1993.

FREDLUND, D. G. MORGENSTERN, N. R. Stress State Variables for
Unsaturated Soil. Journal of The Geotechnical Engineering Division, ASCE, v.103 (GT5) p.
447-465, 1977.

FREDLUND, D. G. MORGENSTERN, N. R., WIDGER, R. A., The Shear
Strength of Unsaturated Soils, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 15, No3, pp. 313-
321.1978.

FREDLUND, D. G.; XING, A. Equations for the Soil-Water characteristic
Curve. Canadian Geotechinical Journal, v. 31(3): p. 521-532, 1994.

FUTAI, M. M. Anélise de Ensaios Oedométricos com Succdo Controlada em
Solos Colapsiveis. COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 255 p, 1997. Dissertacdo de Mestrado.

FUTAI, M. M.; ALMEIDA, M. S. S. & LACERDA, W. A. Resisténcia ao
Cisalhamento de Solos Tropicais Nao-Saturados, Anais do 5° Simposio Brasileiro de
Solos Nao Saturados, 43-54, Séo Carlos, SP, 2004.

GENS, A.; ALONDO, E. E.; Modeling tile Behavior of Compacted Soils upon
Wetting. Marsal Volume, México, 1992.



108

GOMES, R. J. Estudo Geotécnico de um Solo Superficial da Cidade de
Braganca Paulista — SP. Universidade Estadual de Campinas, 2006. Dissertacdo de
Mestrado.

GUSMAO, J. A. F. Fundagdes: do Conhecimento Geoldgico a Pratica da
Engenharia. Editora Universitaria UFPE, 1998.

HOGENTOGLER, C. A. Essentials of Soil Compaction. In: Highway Board,
Proceedings...Washington, D. C. National Research Council, v. 16, p. 309-316, 1936.

JENNINGS E. & KNIGHT K. The Prediction of Total Heave From The
Double Oedometers Test. Proc. Symposium on Expansive clays 7 (9), 13-19, Johannesburg,
South Africa, 1957.

JUCA, J. F. T. Comportamiento de los Suelos Parcialmente Saturados bajo
Succién Controlada. Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas. Laboratorio
de Geotecnia, Madri, 1997.

LAMBE, T.W., WHITMAN, R.,. Mecéanica de Suelos, versdo autorizada em
espanhol da edicdo em inglés (1969), por John Wiley & Sons Inc., Editorial Limusa, 52

reimpressdo, México. 1987.

LEME, R. F. Influéncia da Suc¢do Matrica nas Condicdes de Fluxo e
Estabilidade de Taludes da Barragem Pesqueiro. Universidade Federal do Ceard, 20009.

Dissertacdo de Mestrado.

LIMA, M. R.; Estudo Palinolégico de Sedimentos da Bacia de Ico, Cretaceo
do Estado do Ceara, Brasil. Instituto de Geociéncias/USP, 1990.

MAHLER, CLAUDIO FERNANDO. Anélise de Obras Assentes em Solos
Colapsiveis e Expansivos. Universidade Federal do Rio de Janeiro, 1994. Tese de

Doutorado.

MARINHO, F. A. M., Medicdo de Sucg¢do com o Método do Papel Filtro, X

Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, 2, 515-522, 1994.



109

MARINHO, F. A. M. Medicdo de Succdo em Solos. Escola Politécnica,
Universidade de S3o Paulo. Anais do 3° Simp6sio Brasileiro de Solos N&o Saturados, NSAT
97 — Rio de Janeiro — RJ, v.2, p. 373 — 397, 1997.

MARINHO, F. A. M; PINTO, C. S. Soil Suction Measurement Using a
Tensiometer. Symposium on Recent Development in Soil and Pavement Mechanics,
Balkema, Rotterdam, p. 249-254, 1997.

MARINHO, F. A. M. Os Solos ndo Saturados: Aspectos Tedricos,

Experimentais e Aplicados. Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, 2005.

MARIZ, D. FARIA. Um Estudo Fisico-Quimico Mecanico sobre o Colapso de
Solos Residuais Sesquidxidicos Micro-Agregados do Planalto Central. Dissertacdo
Mestrado, UFRJ, 1993.

MASSAD, FAICAL. Obras de Terra Curso Basico de Geotecnia. Ed. Oficina
de Textos, S&o Paulo, 22 ed., 2010.

MATYAS E.L. & RADHAKRISHNA H.S. 1968. Volume Change
Characteristics of Partially Saturated Soil. Géotechnique, 18, 432-448.

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

MIGUEL, M. G.; TEIXEIRA, R. S.; PADILHA, A. C. C. Curvas
Caracteristicas de Succdo do Solo Lateritico da Regido de Londrina/PR. Revista de
Ciéncias e Tecnologia, v.12, n° 24, p. 63-74, 2006.

MILITITSKY, JARBAS; CONSOLI, NILO CESAR; SHNAID, FERNANDO.
Patologia das Fundac0es. Editora Oficina de Textos, 2008.

NELSON, J.; MILLER, D. J. Expansive Soils: Problems and Practice in
Foundation and Pavement Engineering. John Wiley e Sons, Inc., p. 259, 1992.

PEREIRA, ALVARO. Resisténcia ao Cisalhamento de Solos N&o Saturados:
Anélise Experimental e Tedrica. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2006.
Dissertacdo de Mestrado.



110

PINTO, C. SOUZA. Curso Basico de Mecanica dos Solos, Ed. Oficina de
Textos. 2006.

PRESA, E. P. Indeformabilidad de Las Arcillas Expansivas Bajo Succion

Controlada, Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, 1982.

REGINATTO, A. R.; FERRERO, J. C. Collapse Potencial of Soil Water
Chemistry, 1973.

RICARDO, H. S.; CATALANI, G. Manual Préatico de Escavacéo:

terraplanageme e escavacao de rocha. 3% ed. Editoa Pini, 2007.
ROCHABRASIL. Relatério Prova de Carga Direta, Ic6-CE, 2012.

SANTOS, A. G. Influéncia do Teor de Ferro na Condutividade Hidraulica
Saturada de um Rejeito de Minério de Ferro. Universidade Federal de Ouro Preto, 2004.

(Dissertacao de Mestrado)

SILVA, J. M. J. Solos Expansivos. Geotecnia do Nordeste, Editora Universitaria
UFPE, 2005.

STEFANOFF, G.; JELLEV, J.; TSANKOVA, N. et al. Stress and Strain State of a
Cement-loess Cushion. In: European Conference on Soil Mechanics and Foundation

Engineering, 1983.

TRINDADE, P. T et al. Compactacdo dos Solos Fundamentos Tedricos e
Préaticos. Editora Universidade Federal de Vigosa, 2011.

UFAM. Mecénica dos Solos. Notas de Aula. Universidade Federal do Amazonas,
2003.

VAN DER VEEN, C. The bearing capacity of a pile. In: ICSMFE, 3., 1953,
Zurich. Proceedings...Zurich, v. 2, p. 84-90, 1953.

VASCONCELOS, M. A.; GOMES, F. E. M.; Programa Levantamentos
Geoldgicos Basicos do Brasil. Iguatu. Folha SB.24-Y-B. Estado do Ceara. CPRM, 1998.

VILAR, O. M. Ensaios de Campo em Solos ndo Saturados. Anais do Il Simpdsio
Brasileiro de Solos N&o Saturados. Rio de Janeiro: Editora Freitas Bastos, v.2, p. 491, 1997.



111

PERTA. <http://www.perta.pt/produtos/ensaio-de-compactacao-proctor-
manual/#!prettyPhoto > Acessado em: 12.06.13.



