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RESUMO

AVALIACAO DO POTENCIAL DE COLAPSO EM UM SOLO LATERITICO
COMPACTADO ATRAVES DE ENSAIOS OEDOMETRICOS

AUTOR: Lucas Gabriel Ribas Cabral
ORIENTADOR: Prof. Dr. Magnos Baroni
COORIENTADORA: Ma. Patricia Rodrigues Falcao

Na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul, € frequente encontrar solos lateriticos com
textura média a argilosa, que apresentam elevada porosidade e ndo estdo saturados. A variagdo
da umidade nesse tipo de solo esta diretamente relacionada a perda de suc¢do. Com isso, no seu
estado natural, as obras da construcgdo civil assentes neste terreno, quando submetidas ha algum
processo de inundacgdo, podem sofrer com recalques diferenciais devido a perda da coesédo
aparente do solo. Esses recalques podem gerar para as construcgdes, o aparecimento de trincas e
fissuras, entre outras patologias. Diante dessa situacdo, o presente estudo teve como viés avaliar
o0 potencial de colapso do solo em estado compactado, do municipio de Cruz Alta - RS, e
comparar com outros solos ja avaliados na regido, para determinar se a compactacdo é uma
solucdo que contribuira para a atenuacéo dos recalques oriundos da perda de sucgéo.

Palavras-Chaves: Solos lateriticos, solos colapsiveis, ensaio edométrico, solo compactado.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE MAGNITUDE OF COLLAPSE IN A COMPACT
LATERITIC SOIL

AUTHOR: Lucas Gabriel Ribas Cabral
ADVISOR: Magnos Baroni
JOINT SUPERVISOR: Ma. Patricia Rodrigues Falcdo

In the northwest region of the state of Rio Grande do Sul, it is common to find lateritic soils
with medium to clayey texture, which have high porosity and are not saturated. The variation
of humidity in this type of soil is directly related to the loss of suction. As a result, in its natural
state, civil construction works based on this land, when subjected to a flooding process, may
suffer from differential settlements due to the loss of apparent cohesion of the soil. These
settlements can generate for constructions, the appearance of cracks and fissures, among other
pathologies. Faced with this situation, the present study aimed to evaluate the potential for soil
collapse in a compacted state, in the municipality of Cruz Alta - RS, and compare it with other
soils already evaluated in the region, to determine whether compaction is a solution that will
contribute to the attenuation of settlements arising from the loss of suction

Keyword: Lateritic soils, collapsible soils, edometric test, compacted soil.
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1 INTRODUCAO

No estado do Rio Grande do Sul, no municipio de Cruz Alta, localizado na regido
noroeste do estado, ocorre a presenca, em grande parte, de solos lateriticos. Dentre os solos
presentes na regido, os denominados colapsiveis, possuem caracteristicas como elevada
porosidade e alta variagdo volumétrica quando atrelada ao aumento do teor de umidade,
caracteristicas essas que podem trazer problemas para as obras da construcdo civil, como
fissuras, tricas e outras patologias.

Os solos colapsiveis sofrem o colapso devido a destruicdo dos meniscos capilares,
gerando a perda da tenséo de succéo do solo, ou devido amolecimento do cimento natural entre
as particulas (Pinto, 2009). Dessa forma, esse solo se caracteriza pela perda da resisténcia, sendo
esse um ponto importante para o planejamento de projetos de fundacdes.

Devido a ocorréncia de patologias, em obras da construcéo civil assentes nesses solos
problematicos, ocasionados por recalques diferenciais, outras pesquisas foram desenvolvidas
para contribuir com a engenharia geotécnica da regido de Cruz Alta. Entre os estudos realizados,
no campo experimental de engenharia geotécnica da Universidade de Cruz Alta (UNICRUZ),
deve se destacar os trabalhos de Masutti (2020), Falcdo (2021) e Eilchelberg (2022), que
tiveram como intuito contribuir com o aperfeicoamento das técnicas construtivas da regiao.

Dessa forma, o presente trabalho, teve como viés avaliar o solo, da regido de Cruz Alta,
utilizando a compactac¢do como uma forma de diminuir o potencial de colapso do mesmo, tendo
em vista que com o melhoramento dessa situacéo, op¢des como o uso de fundagdes superficiais
podem ser mais vantajosas. Para tal, foram realizados ensaios laboratoriais de caracterizacao,
compactacao, ensaios edométricos duplos e edométrico simples.

Para a andlise dos resultados, o presente estudo utilizou, para efeito de comparacgéo, 0s
resultados do potencial de colapsbilidade, para as condi¢Bes de campo (estado natural do solo),
do trabalho de Falcéo (2021). Com isso, foi possivel avaliar se a compactagdo pode ser uma

solugéo para esse tipo de solo.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar a influéncia do colapso, quando o

solo esta compactado na energia normal.
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1.1.2 Objetivos Especificos

S4&o objetivos especificos deste trabalho:
° Avaliar o potencial de colapso do solo na condi¢do compactado;
° Avaliar a reducdo do potencial de colapso do solo compactado quando comparado ao

solo em estado natural.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a melhor compreensédo do estudo apresentado neste trabalho, o presente capitulo,
tera como objetivo abordar os principais conceitos que serviram de base para o estudo. Nele,
primeiramente, serdo analisados assuntos como a Teoria do adensamento, solos colapsiveis,
ensaios edométricos convencionais e a influéncia na compactacdo de solos potencialmente

colapsiveis em fundacgdes superficiais.

2.1 TEORIA DO ADENSAMENTO

O adensamento € o fenbmeno no qual, devido a expulsdo da &gua do interior dos vazios
do solo, ocorrem os recalques. Para compreender esse processo, é necessario o estudo da Teoria
do adensamento de Terzaghi. De acordo com Pinto (2009), essa teoria € baseada nas seguintes

hipoteses simplificadoras:

o A compressdo é unidimensional;

. O solo é saturado;

o Fluxo da agua é unidimensional,

o O solo é homogéneo;

o Fluxo é governado pela Lei de Darcy;

o O solo pode ser estudado como elementos infinitesimais, mesmo sendo constituido de

particulas e vazios;

o As particulas solidas e a adgua tém sua compressibilidade praticamente irrelevante
quando comparada a compressibilidade do solo;

o As propriedades ndo variam no processo de adensamento;

o O indice de vazios varia linearmente com o aumento de tensdo efetiva durante o
processo de adensamento.

Para Pinto (2009), as trés primeiras hipoOteses apresentadas, mostram que a teoria é
aplicada para os casos de fluxo unidimensional, a solos saturados e em compressdo edométrica.
Ja a hipotese “As propriedades ndo variam no processo de adensamento”, Pinto (2009) considera
questionavel, tendo em vista que com a ocorréncia do adensamento do solo, muitas
propriedades variam como a permeabilidade e coeficiente de compressibilidade.

Pinto (2009), também relata que a hipdtese “O indice de vazios varia linearmente com o

aumento de tensdo efetiva durante o processo de adensamento”, tem como objetivo ser uma
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aproximacéo da realidade, pois o indice de vazios varia linearmente, para tensdes maiores que
a tensdo de pré-adensamento, ndo sendo, sua variacao, linear quando aplicadas tensdes efetivas.
A finalidade dessa hipotese é permitir a associagdo do aumento da tensdo efetiva, com sua
correspondente dissipacdo de pressdo neutra, e o desenvolvimento dos recalques de forma
simples, através de um pardmetro fundamental no desenvolvimento da teoria, sendo ele o grau

de adensamento.

2.2 SOLOS COLAPSIVEIS

Os solos colapsiveis sdo solos ndo saturados que sofrem com o efeito do colapso. Esse
fendmeno ocorre quando, devido a um aumento da umidade, o solo sofre com uma rapida
reducao do volume, sem que haja uma variacéo da tensao total a que estejam submetidos (Pinto,
2009)

Os solos verdadeiramente colapsiveis, foram definidos por Reginatto e Ferrero (1973),
como os solos, que em estado de inundacéo, entram em colapso por ndo suportarem o seu peso.
Ja para os solos que, quando saturados, suportam certos valores de sobrecarga, 0s autores
denominaram como solos condicionalmente colapsiveis.

Diversos autores tratam o acréscimo de agua no solo como razdo do colapso, sem levar
em conta o acréscimo de carga. O colapso ocorre somente na presenca da dgua, ou seja, com 0
solo umedecido, podendo ou nao ter a presenca de agentes externos.

Para a engenharia de fundacdes, esse tipo de solo é um problema, pois o fenémeno do
colapso acaba por proporcionar o aparecimento de diversas patologias. Por possuir uma
estrutura metaestavel, esse solo, esta sujeito ao rearranjo radical de particulas, possuindo grande
variacdo em seu volume devido ao estado de saturacdo. (MILITITSKY et al., 2015).

Esses solos, no Brasil, se encontram nas extensas areas das regides Nordeste e Centro-
Sul do pais. A formacéo desses solos pode ter sua origem bem variadas, dependendo de fatores
climaticos da regido e do contexto geoldgico local. A Figura 1 representa a localizagdo dos
solos colapsiveis catalogados em territdrio brasileiro, na qual também é possivel ver a marcacao

do local onde o material do estudo foi extraido, Cruz Alta-RS.
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Figura 1- Solos colapsiveis catalogados no Brasil
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Fonte: FALCAO (2021).

O desenvolvimento da caracteristica do colapso, em solos naturais, se dd por uma
estrutura com alto indice de vazios (alta porosidade), e um baixo teor de umidade (CINTRA,
1998).

Analisando as particulas de um solo de mesmo tipo, é possivel verificar que seu arranjo
estrutural pode variar. As consequéncias dessa variabilidade estrutural sdo a resisténcia
temporéria e a instabilidade estrutural (FUTAI, 1997). Na Figura 2, é possivel observar 0s

diferentes arranjos estruturais em um mesmo tipo de solo.



Figura 2- Estrutura encontrada em solos com algum tipo de cimentacdo
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Em solos na condicdo ndo saturada, ligacdes entre argilas e as particulas maiores sdo

frequentes, gerando assim um tipo de ligacdo denominada cimentacdo. Essa ligagcdo pode gerar
como resultado da variagdo no comportamento natural do solo, criando a possibilidade de

descrever os comportamentos de resisténcia e compressibilidade (OLIVEIRA et al., 2011).

Na Figura 3, é apresentado o fluxograma da interacdo da agua intersticial com as

particulas de solo. Com a aplicacdo de um carregamento (P) e posteriormente sofrendo uma
inundacdo, o solo tende a fechar seus vazios devido as tensdes cisalhantes, ocorrendo dessa

forma a redugdo no volume do material, caracterizando assim o fendmeno de colapso

(FALCAO, 2021).

Figura 3— Fluxograma da interagdo da agua intersticial com o solo
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Fonte: Adaptado de Mughal (2012) por Falcdo (2021).
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Apesar do mecanismo de colapso ter uma alta complexidade, existem métodos
empiricos baseados em correlagdes para identifica-los. Esses métodos foram divididos em
métodos diretos e indiretos, quantitativos ou qualitativos. Os métodos indiretos ficaram
baseados nos Limites de Atterberg, indices fisicos e Microscopia Eletronica. Ja os métodos
diretos baseiam se nos ensaios de campo e laboratorio.

As principais relagdes para a ocorréncia do colapso em um solo, séo quanto ao baixo
grau de saturacdo, baixo peso especifico, baixo estado de tensdes iniciais, elevado indice de
vazios e baixa plasticidade. A Tabela 1, esta representada uma tabela com os principais critérios

de identificagdo de um solo colapsivel.

Tabela 1- Critérios do grau de colapsidade de um solo

Referéncias Expressio Limites
o) w, 0
Feda (1996) o — () -w RSty viorhviort
! WI—W, solo ¢ colapsivel.
Kd <0 — altamente
Wi —wo colapsivel
1 -
PRIKLONSKILJ (1952) ked = Wi—Wp kd> 0,5 — colapsivel;
Kd= 1.0 — expansivo.
Kassif e Henkin (1967)" K=y xw K<135, colapsivel
Teor de finos (<0,002 mm) Alta probabilidade de
<16% colapso
. 0/ o TR
Handy (1973)? 16 a 24% Prcmve_:lplenie colapsivel
Camor Probabilidade de colapso
24a32% <50%
>32% Geralmente nio colapsivel
LOMMLER ¢ BANDINE . _ ¥q(g/em?) <1,28- alta
(2015) Densidade natural seca (y,4) colapsividade

''Vilar e Ferreira (2013)
* Futai (1997)

Fonte: Falcdo (2021).

2.1.1 Identificacdo da colapsividade de solos através de ensaios de laboratdrio — Ensaios

Oedométricos

No laboratorio, a identificagdo de solos colapsiveis pode ser determinada através de
ensaios oedomeétricos simples e/ou duplos. O ensaio oedométrico simples tem como execucao
inundar um corpo de prova, sob uma tensdo de inundacéo estabelecida, e analisar a mudanca
volumétrica ocorrida no solo, Jennings e Knight (1975). Na figura 4 estd um exemplo de

resultados tipicos através do ensaio oedomeétrico.
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Figura 4— Curva caracteristica do ensaio edométrico
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Fonte: Jennings e Knight (1975).

Jennings e Knight (1957), denominaram que para o ensaio oedométrico duplo sdo
realizados dois ensaios, com corpos de prova do mesmo material, sendo um na umidade
constante e outro com o corpo de prova inundado. O indice de vazios varia de acordo com o
incremento de tensdes verticais, sendo o potencial de colapso dado pela diferenca entre as
curvas dos dois ensaios. A Figura 5 apresenta as curvas caracteristicas dos ensaios edométricos

duplo.
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Figura 5— Curvas caracteristicas de um ensaio edométrico duplo
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onde:

Ocn— tensdo de pre-consolidagao
virtual do solo na umidade natural;

Ocs — tensao de pré-consolidagao
virtual do solo inundado;

Owe — tensao vertical devido ao
peso proprio do solo em campo.

Fonte: VILAR E FERREIRA (2015)

A colapsividade do solo foi classificada, por Jennings e Knight (1957), quanto a
gravidade do problema que pode vir a ocorrer em obras de engenharia. A Tabela 2 apresenta o

potencial de colapso e seus respectivos graus de problema.

Tabela 2— Potencial de colapso e graus de problema

PC (%) Gravidade dos Problemas
0al Sem problemas
las Problema moderado
5al0 Problematico
10a20 Problema grave
>20 Problema muito grave

Fonte: Adaptado de Jennings e Knight (1975) por Falcéo (2021).

A equacdo do potencial de colapso foi definida, por Lutenegger e Saber (1988),



19

realizando um ensaio no qual o corpo de prova é carregado por uma tensdo determinada e
inundada. Apos a inundacao, é registrado as deformac6es até estabilizacdo do ensaio. A equagéo

1 determina o potencial de colapso.

_ Aec 2.1)

- 1+e;
Onde:
| = Potencial de colapso;
Ae. = Variacdo do indice de vazios apds a inundac&o;

e;= indice de vazios antes da inundagao.
2.3  COMPACTACAO EM SOLOS COLAPSIVEIS

Segundo os autores Al Rawas (2000) e Sales (1998), os solos possuem curvas
caracteristicas préprias do peso especifico aparente seco versus teor de umidade do material,
isso para uma energia de compactacdo definida. Com o ensaio de compactacao é possivel
obter uma umidade 6tima, no qual o material ira apresentar o maior valor de densidade e
dessa forma, resultando em uma menor variacdo da resisténcia. Esse ponto, de umidade
6tima, apresenta uma maior estabilidade da estrutura, mesmo em presenca de agua.

Para Mitchell (1964, apud Werk, 2000) e Souza Junior (2005), a compactacao traz
diversos beneficios quanto as propriedades geotécnicas, como: menor variagcdo volumétrica,
aumento da densidade, maior capacidade de suporte, aumento de resisténcia ao
cisalhamento, reducédo da permeabilidade, e reducdo da compressibilidade.

Em solos colapsiveis, 0 uso da compactacdo pode servir como um procedimento de
melhoria visando reduzir o colapso do solo, e assim permitir o uso de fundagdes superficiais,
como por exemplo sapatas. Para a execu¢do da compactacdo, o solo é escavado com uma
profundidade correspondente a largura da sapata, e reposto em camadas compactadas

(CINTRA, 2004). A Figura 6 ilustra o uso de sapatas em solo compactado.
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Figura 6- Sapatas em solo compactado

B/2 B/2
4 F
VS BN
- - l B 'l- -
|
7=R e L‘t}mpacladu
S S E S S s ’/‘

- —

Fonte: CINTRA et al., (2003) apud CINTRA (2004).

Conforme Rollins e Rogers (1994), a compactacdo controlada € um método eficiente
somente para os primeiros 5 metros de profundidade, sendo que as melhores melhorias ocorrem

nos 3 metros iniciais.

2.4 PESQUISAS JA REALIZADAS NO MUNICIPIO DE CRUZ ALTA-RS

Para melhor compreensdo de como o solo utilizado no estudo se comporta, foi
necessario o embasamento em trabalhos realizados anteriormente na regido. Dessa forma, vale
ressaltar os trabalhos de Masutti (2020), Pascoal (2020) e Falcdo (2021).

2.4.1 Masutti (2020)

Masutti (2020) abordou, em sua pesquisa de mestrado, que em diversas obras, do
municipio de Cruz Alta, existe a ocorréncia de patologias devido a escolha de forma incorreta
das fundagdes. A Figura 7 demostra alguns exemplos de patologias em obras civis que ocorrem

no municipio.
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Figura 7— Trincas em obras civis do municipio de Cruz Alta-RS.

oy Ayt
-.».l'

I!II’HI”;: h}l

A
/

Fonte: FALCAO (2021).

A pesquisa realizada por Masutti (2020), teve como local de estudo o campo
experimental da Universidade de Cruz Alta (UNICRUZ), realizando uma série de ensaios SPT,
onde comprovou que o solo apresenta baixo indice de resisténcia a penetracdo. A Figura 8,
apresenta a localidade de onde foram realizados os ensaios SPT e a Figura 9, o gréfico da

variacdo do Nspt das sondagens de simples reconhecimento.

Figura 8- Localizag8o dos ensaios SPT

Legenda
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Google Earth

Fonte: MASUTTI (2020).
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Figura 9— Grafico de profundidade versus NSPT, de sondagens de simples reconhecimento.
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Fonte: MASUTTI (2020).

Nesse mesmo campo experimental, Masutti (2020) também realizou ensaios utilizando
estacas escavadas curtas, com o objetivo de avaliar o comportamento a compressdo delas. As
estacadas escavadas foram divididas em trés tipos: convencional, flutuantes e estacas com a
ponta melhorada através da inclusdo de camada de pedra brita n® 1 compactada.

Dentre seus ensaios de caracterizacdo geotécnica, ele realizou os ensaios de
granulometria, para amostras coletadas a 2 m de profundidade, com a utilizacdo e sem a
utilizacdo de defloculante. A Figura 10 representa a curva granulométrica obtida no ensaio, com

a utilizacdo de defloculante, e a Tabela 3, os resultados das fracdes granulomeétricas.
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Figura 10— Curva granulometrica de uma amostra com uso de defloculante
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Fonte: MASUTTI (2020).

Tabela 3— Resultados da composicao granulométrica de 3 amostras

Composig¢do Granulométrica (%) - com Defloculante

Prof. Amostra

. . Areia
m n°® Argil Silt Ped Ih
(m) (n°) 'gia e Fina Meédia Grossa edreguiho
2 1 62 15 11 11 1 0

Fonte: MASUTTI (2020).

Para o ensaio realizado sem a utilizacdo do defloculante, Masutti (2020) obteve o0s
resultados apresentados na Figura 11.
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Figura 11— Curva granulometrica de uma amostra com uso de defloculante
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Fonte: MASUTTI (2020).

Na tabela 4 sdo apresentados valores de indices fisicos, atividade coloidal e Limites de

Atterberg, encontrados por Masutti (2020) para uma amostra a 2 metros de profundidade.

Tabela 4- Valores dos indices fisicos, atividade coloidal e limites de consisténcia.

indices fisicos e atividade coloidal Limites de
Atterberg
Teor d Peso Peso Grau d
eOrde  especifico especifico Indice de 'Y %€ porosidade
umidade . saturagao la LL LP IP
(%) real natural vazios (%) (%)

(kN/m®)  (kN/im?)
33,50 27,96 15,19 1,456 64,33 59 045 49% 32% 18%

Fonte: MASUTTI (2020).

2.4.2 Pascoal (2020)

Para realizacdo de seu estudo, Pascoal (2020), coletou amostras de materiais de uma
jazida localizada na regido de Cruz Alta, em um trecho situado na RS 342. Com a pesquisa
dessa autora, € possivel analisar, em termos de caracterizacdo para o horizonte A, que quando
as curvas granulométricas foram realizadas utilizando defloculante, o solo foi caracterizado

como uma argila areno-siltosa. J& quando o ensaio foi realizado sem o defloculante, o solo ficou
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caracterizado como uma areia siltosa, pois dessa forma ocorre microagregacdes nas particulas

do solo, resultando em gréos maiores. A Tabela 5 apresenta a caracterizacdo dos horizontes e a

Figura 12 as curvas granulométricas com e sem a utilizacdo de defloculante.

Tabela 5- Caracterizacdo fisica dos horizontes

SOLO A B c
CD sSD CD sSD CD SD
% pedregulho (>2,0mm) 0 0 0 0 0
% areia grossa (0,6 — 2,0mm) 0 2 0 0 1
% areia media (0,2 — 0,6mm) 15 33 8 20 20
% areia fina (0,06 — 0,2mm) 21 39 25 45 21 25
% silte (2 pm — 0,06mm) 24 26 26 35 38 54
% argila (%<2 pm) 40 0 41 0 34 0
Peso especifico (kN/m?) 26,13 27.80 28,75
Limite de Liquidez (%) 43 55 77
Limite de Plasticidade (%) 28 44 51
indice de Plasticidade (%) 16 11 26
CD: Com defloculante / SD: Sem defloculante
Fonte: PASCOAL (2020).
Figura 12— Curva granulométrica dos horizontes
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Fonte: PASCOAL (2020).

Para a caracterizacdo quimica do solo, Pascoal (2020) realizou os ensaios de

fluorescéncia de raio-X e ensaios de analise quimica. Com os resultados desses ensaios €
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possivel destacar a predominéncia de didxido de silicio (SiO2), 6xido de ferro (Fe203) e 6xido
de aluminio (AlI203), no horizonte A. Nas Tabelas 6 e 7 estdo apresentados os resultados dos

ensaios.
Tabela 6— Resultado da analise quimica
Acidez co: - =
Solos cTC Potencial Cations Basicos Saturacao MO pH
Al H+Al Ca K Mg Al Bases
Cmole.dm? (%)
A 4,0 20 109 14 0,06 06 500 154 20 46

Fonte: adaptado de PASCOAL (2020).

Tabela 7- Resultado da fluorescéncia de raio-X

Componente Horizonte A

Si02 34,73
Fe203 26,71
Al203 19,68
Na20 8,70
Tio2 4,75
MgO 1,30
P205 1,01
S03 0,79
K20 0,66
Ca0 0,43
Cl 0,41
Z2r02 0,21
MnO 0,18
Nd203 0,08
Qutros 0,36

Fonte: adaptado de PASCOAL (2020).

Em seu trabalho, ainda foram realizados ensaios de compactagédo para os horizontes, no
qual Pascoal (2020) realizou em duplicata seguindo as orientagOes da Petrobras (2010). Na
Tabela 8 estdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacdo para energia normal,
intermediaria e modificada, ja na Figura 13 esta apresentado as curvas de compactacdo do

horizonte A.
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Tabela 8- Resultados dos ensaios de compactcdo do horizonte A, utilizando a metodologia da PETROBRAS

(2010).
Horizonte A Amostra Yd max (KN/m?) W (%)

Amostra 01 1618 221

Energia Normal Amostra 02 1602 22,3
Média 1610 22,2

. Amostra 01 1710 20,7
ET:E: Sidria Amostra 02 1699 21,3
Média 1704 21,0

Amostra 01 1728 17.4

Energia Modificada | Amostra 02 1710 17,6
Média 1719 17,5

1750

1700

1650

1600

1550

1500

1450

1400

Massa Especifica Aparente Seca (kg/m?)

1350

2.4.3 Falcio (2021)

Falcdo (2021), assim como Masutti (2020), teve como local de estudo o campo
experimental de engenharia geotécnica, do municipio de Cruz Alta. Porém, em seu
trabalho, a autora realiza sondagens SPT utilizando o sistema de circulagdo de agua e

ensaios de prova de carga estatica na condi¢do inundada. Na Figura 14 sdo representados

13

Fonte: PASCOAL (2020).

Figura 13— Curvas de compactacao horizonte A
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Fonte: PASCOAL (2020).



os resultados das sondagens SPT na condi¢do natural do terreno e na Figura

sondagens SPT realizadas com circulagdo de agua.
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Figura 15— Resultados das 3 sondagens SPT com circulagdo de agua.
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Com os resultados obtidos através das sondagens SPT, foi possivel analisar que 0 Ngpt
tende a sofrer uma redugdo quando ocorrer um aumento no teor de umidade do solo, tendo em
vista que, entre as duas situacOes de sondagem, ocorreu uma faixa de reducédo variando de 0 a
33% do Ngpr (FALCAO, 2021).

Em termos de caracterizacdo mineralégica, um dos metodos utilizados, por Falcdo
(2021), foi a difracdo de raio X (DRX). Na Tabela 9 e na Figura 16 sdo apresentados 0s
resultados do DRX.

Figura 16— Difratograma na profundidade de 1,0 m
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Fonte: FALCAO (2021).

Tabela 9— Resumo das analises de DRX

Profundidade Resultados do DRX
0.5 m Caulinita e haloisita
1.0 m Caulinita, haloisita e gibbsita

Fonte: adaptado de FALCAO (2021).

A ocorréncia de agua no solo pode resultar na lixiviacdo, hidrélise e alteracdo de
minerais. Analisando a tabela, o solo tem como perfil uma composicdo mineralogica de
Caulinita (C), haloisita desidratada (H) e gibbsita (G), sendo essa ultima resultado do processo

de lixiviac&o do aluminio presente no material (FALCAO, 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

A etapa experimental tem como objetivo analisar o desempenho de amostras de solo em
estado compactado, da regido de Cruz Alta- RS. Para essa finalidade, foram realizados os
ensaios de adensamento com umidade constante, de adensamento com a amostra inundada e de
adensamento com inundagdo em 200 kPa. Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de
Materiais de Construcao Civil (LMCC) da UFSM. Na Figura 17, foi representado o fluxograma

dos ensaios laboratoriais realizados.

Figura 17— Fluxograma dos ensaios laboratoratoriais realizados
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Fonte: Autor (2023).

3.1 SOLO UTILIZADO

O solo, utilizado para o estudo, tem origem da cidade de Cruz Alta — RS, mais
precisamente do campo experimental, localizado no campus da Universidade de Cruz Alta
(UNICRUZ). As amostras chegaram, ao LMCC, em estado deformado e retirados do solo a
uma profundidade de 1 metro, com o auxilio de um trado mecanizado com diametro de 90 cm.

A Figura 18 apresenta a localizacdo do campo experimental.
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Figura 18— Mapa com a localizagéo do campo experimental
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Fonte: Falcdo (2021).

3.2 CARACTERIZACAO DO SOLO E COMPACTACAO

Coletadas as amostras deformadas do material, na profundidade de 1 metro, foi possivel
realizar o processo de caracterizacdo geotécnica do mesmo. Nessa etapa, foram conduzidos os
seguintes ensaios laboratoriais convencionais (Figura 3.3): Limite de Plasticidade, Limite de
Liquidez, granulometria e peso especifico real dos graos (ensaio picndmetro).

Também foi realizado ensaios de compactacdo normal ou ensaio Proctor, seguindo a
norma NBR 7182 (ABNT, 2016), com a finalidade de encontrar o peso especifico aparente
maximo e a umidade 6tima. Com esses dados necessarios, foi possivel realizar a compactacéo

dos corpos de prova para 0s demais ensaios.
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Figura 19— Fluxograma dos ensaios de caracteriza¢do do solo
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Fonte: Autor (2023).

3.1.1 Preparo do material

Para desenvolver os ensaios, foi realizado o preparo do material conforme a norma NBR
6457 (ABNT, 2016) Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de compactacéo e ensaios de
caracterizagdo”. Primeiramente, a amostra de solo, em estudo, foi seca ao ar e destorroada até
ser passante na peneira de n° 4 (#4,75mm). Para o destorroamento, foi utilizado um piléo

manual. A figura 20 apresenta as etapas de destorroamento e peneiramento da amostra.

Figura 20- Destorroamento e peneiramento da amostra

Fonte: Autor (2023)

Foi previamente calculado a quantidade de agua necessaria para atingir a umidade 6tima



33

do material. Com isso, o material foi homogeneizado com a 4agua e realocado em sacos
fechados, para evitar a perda da umidade. Na Figura 21 esta representado as etapas de pesagem

da amostra para realizar a homogeneizacao e atingir a umidade determinada.

Figura 21— Pesagem das amostras

Fonte: Autor (2023)

Para determinar a umidade higroscopica, foi necessario retirar de cada saco de amostra,
3 pequenas partes de solo, cerca de 10 gramas cada, e depositados em recipientes identificados
(capsulas).

Com o uso da balanga digital, foram coletados os valores do peso do recipiente, do
peso umido do solo e do peso seco do solo, que foram obtidos apds permanecerem por 24
horas, na estufa, em uma temperatura de 105°. A partir desses dados foi possivel encontrar a
umidade higroscépica do material, devendo ela ficar o mais préximo possivel do encontrado,
no ensaio de compactacdo, como umidade étima. A Figura 22 apresenta a etapa de secagem
da amostra na estufa.
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Figura 22— Secagem da amostra do material em estufa
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Fonte: Autor (2023).

3.1.2 Limites de consisténcia

Para fim de caracterizar o solo, em estudo, foram realizados ensaios de limites de
consisténcia. Primeiramente, foi necessario realizar o peneiramento do material na peneira de
n° 40 (#0,425mm). Com o material peneirado, foi possivel entdo realizar os ensaios de limite
de liquidez e limite de plasticidade. A Figura 23 apresenta a amostra do solo, apds o passar pela

peneira de n° 40.
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Figura 23— amostra de solo passante na peneira de n° 40

Fonte: Autor (2023)

O ensaio de limite de plasticidade, representado na Figura 24, foi realizado pelo método
da norma NBR 7180 (ABNT, 2016), utilizando uma placa de vidro, um gabarito de formato
cilindrico com cerca de 3 mm de diametro e 10 cm de comprimento.

Na concha de Porcelana foi adicionado, uma pequena parcela, do material passante na
peneira de n° 40, misturando com agua de forma homogénea. Com isso, molda-se a amostra na
méo, primeiramente, de forma elipsoidal e posteriormente, na forma do cilindro de gabarito,
rolando a amostra na placa de vidro sem que venha romper. Feito isso, 0 molde em forma de
cilindro foi levado a balanca para obter sua massa Umida e depois levado para a estufa, onde
permanece por 24 horas. Com a massa Umida e a massa seca, foi possivel obter o limite de
plasticidade do material. O procedimento foi realizado 5 vezes sem que os valores divergissem

da média em 5%.
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Figura 24— Ensaio de Limite de plasticidade

Fonte: Autor (2023).

Para obter limite de Liquidez do material, apresentado na Figura 25, foi realizado o
ensaio padronizado pela NBR 6459 (ABNT, 2016). Os aparelhos utilizados foram uma capsula
de porcelana, uma estufa capaz de manter a temperatura entre 105° e 110°C, uma espatula de
lamina flexivel, um aparelho de Casagrande e um cinzel.

Utilizando uma parte do material passante na peneira 40, colocar na céapsula de
porcelana e misturar com agua destilada até obter uma mistura plastica. Adicionar a mistura no
aparelho de Casagrande, preenchendo cerca de % da sua superficie e fazer uma ranhura no solo
com o cinzel, na parte central perpendicularmente a articulacdo da concha do aparelho. A
manivela entdo, foi girada de forma constante, cerca de duas voltas por segundo, até que a
ranhura no solo se feche devido ao golpeamento da concha. Com o fechamento da ranhura, foi
coletada uma parte da massa plastica do aparelho para obter sua massa Umida e levada a estufa
por 24 horas para determinar a sua umidade. Dessa forma, foram repetidos os procedimentos,
aumentando a quantidade de 4gua em cada operacéo, até obter 5 pontos.
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Figura 25— Ensaio de Limite de liquidez

Fonte: Autor (2023)

A partir dos resultados dos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade, foi
possivel determinar o indice de plasticidade do solo (Equagdo 3.1), realizando a diferencga
numérica entre os limites:

IP=LL-LP (3.1)
Onde:
IP = indice de plasticidade;
LL= Limite de Liquidez;
LP=Limite de Plasticidade.

3.2.1 Moldagem do corpo de prova no anel

A compactacdo do material, para a realizagdo dos ensaios edométricos, foi executada de
duas maneiras diferentes, utilizando o aparelho de compactagdo proctor e também com a
utilizacdo de uma prensa estatica. Esses modos de execugdo da compactacdo foram escolhas do
autor.

A compactacdo, com o aparelho Proctor, apresentado na Figura 26, ocorreu em 3
camadas, em um cilindro de 1 litro. A amostra do solo deve estar com a umidade bem
uniformizada. Cada camada foi submetida a 26 golpes, com um soquete de massa 2,5 kg e altura
de queda de 30,5 cm.
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Figura 26— Compactacéo com o aparelho Proctor.

Fonte: Autor (2023).

Apds a moldagem do corpo de prova compactado, ocorreu o processo de extracdo do
mesmo, apresentado na Figura 27, utilizando um anel com dimensdes de 5 cm de diametro e 2

cm de altura, espatula e macaco hidraulico.

Figura 27— Moldagem do corpo de prova através da extracéo

Fonte: Autor (2023).
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Realizando a compactagdo do corpo de prova com a prensa estatica, a etapa de extracao
é descartada, pois a compactagdo ocorre jA no anel. Nessa etapa, também foi realizada a
moldagem em 3 camadas, como na figura 28.

Figura 28— Moldagem do corpo de prova na prensa estatica

|

Fonte: Autor (2023).

Para o ensaio edométrico simples, foram realizados dois ensaios, um com o corpo de
prova moldado na prensa estatica e outro com o corpo de prova moldado no compactador
automatico, no qual esta apresentado o corpo de prova na Figura 29. Os resultados dos ensaios,
para as diferentes formas de moldagem, foram diferentes, sendo apresentados no capitulo 4 —
Resultados.
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Figura 29— Corpo de Prova moldado
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Fonte: Autor (2023).

3.3  ENSAIOS EDOMETRICOS CONVENCIONAIS

Seguindo a Norma DNER IE 005 (DNER, 1994), foram realizados ensaios edométricos
convencionais simples e duplo (Figura 30) para obter os parametros de deformabilidade
relacionados ao colapso do solo, em estudo. Esses ensaios ocorreram com a utilizagdo de uma
prensa do tipo Bishop, com relacdo de brago 1:10, e células edométricas do tipo anel fixo. As
leituras das deformac6es foram acompanhadas atraves de um extensémetro com sensibilidade

de 0,01mm com a ajuda de um cronométro.
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Figura 30— Ensaio edometricos

Fonte: Autor (2023).

Cada ensaio teve suas tensdes previamente estabelecidas e com um tempo de duragéo

de 24 horas para cada tensdo. Os periodos de leituras ocorreram conforme apresentados na

Tabela 10.

Tabela 10— Periodos de leitura do ensaio

Carga:
Tempo: Leitura:
0
755
15s
30s
1 min
2 min
4 min
8 min
15 min
30 min
1lh
2h
4h
8h
24 h

FONTE: Autor (2023).
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Primeiramente, o anel com o corpo de prova foi colocado sobre um pedago de papel
filme, apoiado sobre uma pedra porosa e 0 conjunto, instalado na célula de adensamento (Figura
31). Também foi utilizado estopa ao redor do corpo de prova para manté-lo imovel e evitar
perdas de umidade, utilizando ela de forma umida. Nas situacbes que sdo necessarias a
inundacdo, foi utilizado &gua destilada. ApoOs realizado o ensaio, é necesséario fazer o
descarregamento de forma correta, desmontar a célula e pesar o corpo de prova.

Figura 31— Célula de adensamento

Fonte: Autor (2023).

3.3.1 Ensaio edométrico simples

Para o ensaio edométrico simples (Figura 32) foram definidos as tensbes verticais de
carregamento de 6,25, 12,5, 25, 50 , 100 e 200 kPa. O corpo de prova permaneceu com
umidade natural constante até o carregamento de 200 kPa, onde foi submetido a inundacao.
Nessa etapa foi necessario acompanhar a estabilizagdo das deformag6es, posterior & inundacéo.
Terminado o ensaio, ¢ realizado o descarregamento, drenada a agua da célula e o corpo de prova
pesado.
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Figura 32— Ensaio edométrico simples

Fonte: Autor (2023).

3.3.2 Ensaio Edométrico duplo

Nos ensaios edomeétricos duplos, ocorrem duas situagdes de carregamento. Uma no qual
0 corpo de prova permanece com umidade natural e outra onde o corpo de prova € inundado
previamente. As tensdes de carregamento utilizadas para esses ensaios foram as tensées de 6,25
,12,5,25,50, 100, 200, 400 e 800 kPa.

Alguns autores, como Futai (1997), mencionam o ensaio edométrico na umidade natural
como umidade constante, porém o teor de umidade da amostra diminuira no decorrer do ensaio.
Para que a reducdo da umidade seja minimizada, foi necesséria a utilizacdo de algo que pudesse
restringir essa perda. Nesse ensaio, foi utilizado estopas e algoddo umedecidos para tal
finalidade, apresentados na Figura 33.



Figura 33— Materiais utilizados para evitar a a reducdo do teor de umidade do corpo de prova

Fonte: Autor (2023).

44



4 RESULTADOS

45

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios realizados

em laboratorio, como apresentado no capitulo 3.

41  GRANULOMETRIA, MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS E PESO

ESPECIFICO APARENTE SECO

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo granulométrica, foram utilizadas duas

metodologias, uma utilizando hexametafosfato de sédio (homeado CD) e outra sem a utilizacdo

do dispersante (nomeado SD). Na Figura 34 foi representado as curvas granulométricas obtidas

através do ensaio de granulometria.
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Figura 34— Curva granulométrica obtidos através do ensaio de granulometria.
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Fonte: Autor (2023).

Conforme os resultados da curva granulométrica SD, o solo na profundidade de um

metro é de caracterizado como Silte-arenoso, sendo, em sua composicdo granulométrica, 68%

silte e 32% areia. J& a curva CD, apresenta um solo do tipo argila-areno-siltosa, sendo 65%

argila, 27% areia e 16% silte. A diferenca entre as curvas se d& pela ocorréncia da
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microagregacao das particulas do solo. A microagregacao confere um comportamento peculiar
aos solos lateriticos, tal fato foi embasado nos trabalhos de Pascoal (2020) e Falcdo (2021), para
solo lateritico da regido de Cruz Alta.

Também foi realizado o ensaio de picndmetro com a finalidade de encontrar o peso

especifico real dos grédos, resultando em 27,05 kN/m? para a amostra de 1 m de profundidade.

4.1  LIMITES DE ATTERBERG E INDICE DE ATIVIDADE COLOIDAL

Na fase de caracterizac¢do do solo, foram realizados os seguintes ensaios de limites de
Atterberg: Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade. Na Tabela 11, esta presente o resultado

do ensaio de Limite de Plasticidade da amostra deformada de solo.

Tabela 11— Resultados ensaio de limite de plasticidade

Identificacdo da capsula 1 2 3 4 5
W Capsula 3,14 3,45 2,86 3,72 2,78
W solo umid.+Cap. 5,14 5,39 5,18 5,84 4,99
W seco+Cap. 477 4,93 4,64 5,37 4,48
Teor de Umidade 28,21%, 31,08% 30,34% 28,48%| 30,00%
Média Teor de Umidade 29,62%

Fonte: Autor (2023)

O limite de Liquidez é o ponto em que 0 material passa do estado de consisténcia liquido
para o estado de consisténcia plastico. Esse dado é expresso em porcentagem, como esta
representado na Figura 35, no qual foi encontrado um valor de 46%, aos 25 golpes, para o limite

de liquidez da amostra.
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Figura 35— Gréfico dos resultados do ensaio de Limite de liquidez.
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Fonte: Autor (2023)

Encontrados os limites, foi possivel determinar o indice de consisténcia do solo ao

subtrair o valor do limite de liquidez do valor do limite de plasticidade (LP deve ser um valor

inteiro). Com o resultado do indice de plasticidade (16%), o solo foi classificado quanto a sua

plasticidade, sendo um solo altamente plastico. A Tabela 12 apresenta o indice de plasticidade

da amostra.

Tabela 12— Resultados ensaios de limites de consisténcia

LP

30%

LL

46%

IP

16,00%

Fonte: Autor (2023).

Com o indice de plasticidade do solo e relacionando com a porcentagem de grdos de

finos (<0,002 mm), foi possivel determinar o indice de atividade coloidal da amostra, para

determinar o potencial de expansao da mesma. O resultado desse indice ficou em cerca de 0,25.

Como o solo possuiu um resultado menor que 0,75, 0 mesmo foi classificado como inativo com

baixo potencial de expansao, conforme a Tabela 13.



Tabela 13- Classificagdo dos solos quanto a Atividade Coloidal.

Denominacéo Atividade
Argilas inativas A<0,75
Argilas normais 0,75<A<1,25

Argilas ativas A>125

Fonte: Skempton, 1953

42  COMPACTACAO DO SOLO
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Com a finalidade de encontrar a estimativa da umidade étima e peso especifico seco

méaximao, foi realizado o ensaio de compactacdo. Para esse ensaio, foi utilizado a energia Proctor

normal, separado em 3 camadas e 26 golpes por camada. Na Figura 36, é representada a curva

de compactacdo, no qual apresenta caracteristicas de material argiloso, com uma umidade étima

de 23,27% e valor de peso especifico seco méximo de 15,95 kN/m3. A Figura 36 apresenta as

curvas de compactacao obtidos a partir dos resultados do ensaio de compactacéo.

18,00

Figura 36— Curva de Compactacdo executada em energia normal.
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Fonte: Autor (2023)
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No trabalho realizado por Pascoal (2020), a autora obteve resultados de peso especifico
aparente seco maximo (1610 kN/m3) e umidade 6tima (22,2%), para o horizonte A, na energia
normal, bem préximos dos resultados do presente estudo. Lembrando que, Pascoal (2020),

também realizou seu estudo no municipio de Cruz Alta, porém em outro local.

4.2  ENSAIOS OEDOMETRICOS

A Figura 37 apresenta o peso especifico aparente seco de cada amostra que foi utilizada
para os ensaios oedomeétricos, sendo que as amostras tiveram pouca variacao entre elas, obtendo
um desvio padréo de 0,063 e coeficiente de variagdo de 0,395%.

Figura 37— Grafico do peso especifico aparente seco de cada amostra
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Fonte: Autor (2023).

Conforme apresentado no capitulo 3, foram realizados ensaios edométricos dos tipos
simples e duplo, para amostras compactadas, onde o ensaio edométrico simples ainda contou
com duas situacdes de compactacao do corpo de prova: um corpo de prova compactado com a
prensa estatica e outro com a utilizacdo do aparelho compactador. Esses ensaios possibilitaram
medir a deformacdo da amostra em situacdo de compressdo confinada e analisar o grau de
colapsividade do solo em estudo, para profundidade de 1 metro. Na Figura 38 esta apresentado
os indices de vazios iniciais de cada amostra, no qual esses resultados tiveram baixo desvio
padrdo (0,007) e baixo coeficiente de variagéo (0,96%).
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Figura 38— Indice de vazios iniciais das amostras
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Fonte: Autor (2023).

Primeiramente, foram realizados os ensaios edométricos duplos, com uma amostra
inundada e outra em condigdo de umidade constante. Posteriormente, foram executados 0s
ensaios edométricos simples, para as duas condicdes de compactacdo, comentadas
anteriormente. Dessa forma foi possivel determinar o potencial de colapso (Tabela 14) do solo

para ambos ensaios. Os resultados dos ensaios sdo representados na Figura 39.



Figura 39— Curva de tensdo normal versus indice de vazios para os ensaio edométricos convencionais
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Fonte: Autor (2023).

Tabela 14— Potencial de Colapso do solo

Ensaio Edométrico Duplo

Cargas
(kPa) Potencial de Colapso
6,25 10,33%
12,5 10,87%
25 12,12%
50 15,02%
100 31,57%
200 44,29%
400 67,56%
Ensaio Edométrico Simples (Prensa)
Cargas Potencial de Colapso
200 0,61%
Ensaio Edométrico Simples (Compactador)
Cargas Potencial de Colapso
200 37,18%

Fonte: Autor (2023).
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Os resultados da Figura 39, apresentaram valores negativos para os indices de vazios,
conforme a tensdo teve seu crescimento. Alguns estudos que utilizam a agua para causar 0
colapso do solo, comprovam que devido ao rearranjo e interacdo das particulas, diferentes
comportamentos geotécnicos sdo esperados, como apresentado nos trabalhos de Olgun e Yildis
(2010), que apresentaram que ao reduzir a constante dielétrica da solucdo, a resisténcia ao
cisalhamento tende a aumentar e o limite de liquidez diminuir. 1sso ocorre porque ao reduzir a
constante dielétrica, as particulas tendem a formar micro agregados, gerando particulas de
maiores diametros. Futai (1997), também relata em seu trabalho que o arranjo estrutural de um
solo, pode variar causando resisténcias temporérias e instabilidade estrutural. Dessa forma, 0s
indices de vazios negativos tém ligagdo com o rearranjo das particulas do solo, conforme as
tensdes aplicadas aumentaram.

O potencial de colapso, apresentado na Tabela 14, encontrado através dos ensaios
edométricos duplo e simples, que utilizaram o compactador para a compactacdo da amostra,
definiu o solo como problemético, pois em todas as cargas o resultado foi maior que 10%. Ja
no ensaio edométrico simples, que utilizou a prensa para realizar a compactacdo da amostra, 0
resultado foi bem baixo, cerca de 0,6%, que o classifica como um solo ndo problematico.
Estima-se, que ao compactar o anel da amostra na prensa hidréaulica, a compactagdo teve uma
melhor eficéacia, resultando nessa diferenca dos potenciais de colapso.

Com os resultados obtidos foi possivel realizar compara¢des com os resultados dos
ensaios edométricos convencionais, para amostras em estado natural na profundidade de 2
metros, realizados no trabalho de Falcdo (2021). A Figura 40, apresenta os graficos dos ensaios

edomeétricos realizados por Falcdo (2021) para uma amostra de profundidade 2 m.



Figura 40— Curva de tensdo normal versus deformagdo volumétrica especifica para os ensaios edométricos

convencionais para amostra de 2 m
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5 CONCLUSAO

Analisando os resultados dos ensaios de granulometria, foram obtidas classificacfes
granulométricas divergentes, devido , argila-areno-siltosa (CD) e silte-arenoso (SD). Tal
situacdo ocorreu devido as curvas terem sido realizadas com e sem uso de defloculante. Essa
divergéncia evidencia que o solo apresenta microagregacdes entre suas particulas. Com 0s
ensaios de limites de Atterberg, obtendo os limites de plasticidades de 30% e liquidez de 46%,
foi possivel classificar o solo, quanto seu indice de plasticidade de 15%, como altamente
plastico,

Ao realizar 0 ensaio de compactagdo na energia normal, foram obtidos os resultados
para umidade 6tima de 23,27% e para peso especifico seco maximo de 15,95 kN/m3, tais valores
que serviram de base para realizar a compactacao dos corpos de prova utilizados nos ensaios
oedométricos convencionais.

Os ensaios oedométricos realizados, tanto o simples quanto o duplo, apresentaram
resultados comprovando que, apesar da compactacdo do solo em estudo, a ocorréncia do
colapso deve ocorrer em alto grau. O efeito da compactacdo possibilita uma melhora, porém
sem que reduza tanto o potencial de colapso do solo.

No trabalho, também foi comparado dois métodos de compactacdo da amostra. O
método utilizando o aparelho compactador, mais a etapa de extracdo da amostra e 0 método
realizando a compactacdo da amostra, com o uso da prensa hidraulica, diretamente no anel.
Dessa forma, foi verificado que utilizando a prensa hidraulica, ocorre uma maior reducéo dos
vazios do solo, gerando uma maior estabilidade contra a variacdo do indice de vazios quando
em estado inundado.
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