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RESUMO

AVALIACAO DA VULNERABILIDADE DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
COM A INUNDACAO DE UM SOLO POTENCIALMENTE COLAPSIVEL

AUTOR: Erick Peralta Dutra
ORIENTADOR: Prof. Dr. Magnos Baroni
COORIENTADORA: Ma. Patricia Rodrigues Falcao

Solos colapsiveis sdo solos ndo saturados que ao sofrerem processo de saturacao apresentam
uma brusca redu¢do de volume. Na regido do norte do estado do Rio Grande do Sul, mais
precisamente na cidade de Cruz Alta/RS, existem solos lateriticos ndo saturados com textura
média a argilosa. Foram constatadas nessa cidade uma série de trincas e fissuras em edifica¢des
apods eventos de inundagdo do solo, patologias tipicas da ocorréncia do fendmeno de colapso
do solo. Prever o comportamento desse solo ¢ um desafio para a Engenharia Civil. O solo
utilizado nesse estudo ¢ proveniente do Campo Experimental de Engenharia Geotécnica
estabelecido na Universidade de Cruz Alta (UNICRUZ). Esse solo apresenta um
comportamento de tensdo-deformacao aceitavel para obras civis quando secos, entretanto ao
serem inundados o terreno pode estar sujeito a recalques diferenciais que geram esfor¢os nao
planejados no projeto de fundagdes. Tendo em vista esses fatos, o objetivo desse trabalho ¢é
avaliar uma maneira acessivel e que ndo gere elevados custos ao orcamento final da obra, a fim
de atenuar os efeitos deletérios desse tipo de solo nas estruturas executadas. O método escolhido
para desviar desse problema nesse estudo ¢ o método de compactacao do solo, que apresenta
bons resultados e possui custos relativamente baixos. Esse método ¢ amplamente conhecido e
disponivel na literatura de estudos geotécnicos. O solo foi compactado na umidade 6étima com
a intensdo de atingir o maior grau de compactacdo possivel. A resisténcia do solo pode ser
calculada basicamente pela resisténcia que o solo possui exposto a for¢as cortantes, denominada
resisténcia ao cisalhamento do solo. O ensaio utilizado nesse estudo para determinar os
parametros de resisténcia do solo foi o Ensaio de Cisalhamento Direto. Nessa perspectiva, com
a interpretagdo dos resultados obtidos no trabalho ¢ licito considerar que o método de
compactagdo do solo pode ser empregado para atenuar os problemas gerados pelo fendomeno de
colapso do solo constatados na cidade de Cruz Alta.

Palavras-chave: Solos Colapsiveis. Ensaio de Cisalhamento Direto. Resisténcia ao
cisalhamento.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE VULNERABILITY OF RESISTANCE TO SHEAR WITH
THE FLOODING OF A POTENTIALLY COLLAPSIBLE SOIL

AUTHOR: Erick Peralta Dutra
ADVISOR: Prof. Dr. Magnos Baroni
CO-ORIENTER: Ma. Patricia Rodrigues Falcao

Collapsible soils are unsaturated soils that undergo a saturation process and present a sudden
reduction in volume. In the northern region of the state of Rio Grande do Sul, more precisely
in the city of Cruz Alta/RS, there are unsaturated lateritic soils with medium to clayey texture.
A series of cracks and fissures in buildings were found in this city after soil flooding events,
typical pathologies of the occurrence of the phenomenon of soil collapse. Predicting the
behavior of this soil is a challenge for Civil Engineering. The soil used in this study comes from
the Experimental Field of Geotechnical Engineering established at the Universidade de Cruz
Alta (UNICRUZ). This soil presents an acceptable stress-strain behavior for civil works when
dry, however when flooded the land may be subject to differential settlements that generate
unplanned efforts in the foundation design. In view of these facts, the objective of this work is
to evaluate an accessible way that does not generate high costs to the final budget of the work,
in order to mitigate the deleterious effects of this type of soil on the executed structures. The
method chosen to avoid this problem in this study is the soil compaction method, which presents
good results and has relatively low costs. This method is widely known and available in the
geotechnical studies literature. The soil was compacted at optimum moisture with the intention
of'achieving the highest degree of compaction possible. Soil strength can be calculated basically
by the resistance that the soil has exposed to shear forces, called soil shear strength. The test
used in this study to determine soil strength parameters was the Direct Shear Test. From this
perspective, with the interpretation of the results obtained in the work, it is legitimate to
consider that the soil compaction method can be used to mitigate the problems generated by the
phenomenon of soil collapse found in the city of Cruz Alta.

Keywords: Collapsible Soils. Direct Shear Test. Shear strength.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O solo ¢ um macigo natural formado em sua maioria por silte, areia e argila que se encontra
na parte mais externa da crosta continental terrestre, que pode também ser chamada de litosfera.
A litosfera ¢ composta por rochas e minerais que estdo em constante decomposi¢do, sendo o
produto dessa decomposi¢do denominado solo. Oriunda de um longo processo de
transformagao, a litosfera sofre acdo de elementos exdgenos (acao do sol, dos ventos e dos seres
humanos) e enddgenos (agdes vulcanicas e tectOnicas), que permitem a ocorréncia de
fendomenos fisicos e quimicos como erosdo, sedimentacdo e intemperismo. O solo € a camada
do planeta terra onde ¢ desenvolvida a maioria das atividades socioecondmicas, tais como
moradia, transporte, energia e saneamento. Nesta camada temos a formacao de diferentes tipos
de solos que apresentam propriedades fisicas como a resisténcia ao cisalhamento, parametro
essencial para calcular a capacidade de suporte do solo e projetar estruturas otimizadas na
construcdo civil, evitando a manifestacdo de patologias construtivas. A implantacdo dessas
estruturas gera carregamentos que se convertem em esfor¢os internos as camadas de solo.
Estruturas que nao estdo preparadas para esse tipo de adversidade estdo expostas a problemas
indesejaveis, ocasionando movimentacao na infraestrutura das edificacdes e como resultado
surgem patologias provindas dos recalques diferenciais oriundos da deformacdo do solo. Um
tipo de solo que ¢ atingido significativamente em sua capacidade de suporte pela dgua sdo os

solos nao saturados com caracteristicas colapsiveis, assunto abordado nesse estudo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Solos colapsiveis sao solos ndo saturados que possuem uma estrutura com elevado indice
de vazios e possuem comportamento mecanico aceitdvel para obras civis quando secos.
Entretanto, quando saturados, sofrem uma redug¢ao abrupta no seu volume e consequentemente
sua capacidade de suporte ¢ comprometida, o que gera problemas construtivos em edificagdes
e obras e infraestrutura (MEDERO et al. 2009 apud FALCAO, 2021).

No Rio grande do Sul, Segundo Mendonga (1990), especificamente no Planalto meridional
do Estado, existem solos com caracteristicas colapsiveis, com textura argilosa proveniente de
rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral (basalto e riolito) e de arenito da Formagao

Tupanciretd. Na cidade de Cruz Alta/RS, foram constatadas patologias em construgdes apos
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fendmenos de saturag@o do solo, despertando trincas e fissuras derivadas da perda repentina de
sustentagdo do solo, que indicaram a ocorréncia de caracteristicas colapsiveis. La foi instalado
um campo experimental de Engenharia Geotécnica no campus da Universidade de Cruz Alta
(UNICRUZ), para realizar um estudo de investigacdo geotécnica a fim de avaliar o potencial
de colapso do solo da regido. Diante disso, Falcdo (2021) em seu estudo detalha
minuciosamente a caracterizacao do solo da regido, concluindo que ele possui propriedades

colapsiveis.

1.3 OBJETIVOS

Diante do exposto, este estudo foi elaborado com a intencdo de avaliar a influéncia da
compactag¢ao em relagdo a resisténcia ao cisalhamento de um solo colapsivel em condi¢des de
umidade constante, inundado e inundado apds o inicio do ensaio. Para isso, busca-se como

objetivos principais:

I- Obter indicadores de coesdo e angulo de atrito para as diferentes situagdes propostas;
II- Avaliar a influéncia da compactagdo na alteragdo de resisténcia ao cisalhamento do
solo exposto a inundagao;

III-  Quantificar a real eficadcia do método de compactacao apresentado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para melhor organizagdo e para auxiliar na compreensdao da monografia, dividiu-se o
texto em cinco capitulos.

No capitulo 1, realizou-se uma introdugao para dar abertura ao texto e apresentar o tema
ao leitor, justificando os motivos e objetivos para a realizagao da pesquisa, além de dar uma
nog¢ao geral do conteudo que sera abordado.

No capitulo 2 serd apresentada uma revisdo bibliografica que dard suporte para a
interpretacdo do trabalho, concatenando conceitos bdsicos da Mecanica dos Solos Nao
Saturados e técnicas de identificagdo de Solos Colapsiveis disponiveis na literatura, somados a
apresentacao de estudos anteriores que utilizam métodos semelhantes aos realizados nessa

pesquisa.
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No capitulo 3 serdo apresentados os materiais utilizados para a preparagdo das amostras
de corpo de prova, além de expor condigdes de compactagdo utilizadas nos ensaios para a
obteng¢do dos resultados pretendidos.

No capitulo 4 serd feita uma discussdo dos resultados obtidos com as diferentes
condi¢des usadas, comparando os valores dos ensaios com amostras compactadas, com 0s
resultados dos ensaios em estado natural realizados por Falcdo (2021).

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes por intermédio da andlise dos dados

obtidos.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLOS COLAPSIVEIS

Alguns tipos de solos porosos ndo saturados apresentam propriedades estruturais
suscetiveis a mudangas bruscas de comportamento quando umedecidos, esses solos sdo
denominados pela literatura como solos colapsiveis. Os solos colapsiveis sdo solos que possuem
uma morfologia aberta com elevado indice de vazios que € mantida estavel através de vinculos
existentes capazes de garantir-lhes uma resisténcia adicional temporaria gracas aos efeitos da
suc¢do ou a presenca de algum material cimentante. Sua formagao estd ligada a caracteristicas
biogeoquimicas como o clima regional e o ambiente geologico. Na maior parte dos casos sdao
oriundos de solos residuais tipicos, solos sedimentares ou coluvios, portanto sua formagao
geoldgica pode ser bastante variada (FALCAO, 2021).

Segundo Reginatto e Ferrero (1973) apud Soares (2018), existem duas subcategorias de
solos colapsiveis. Os denominados Verdadeiramente Colapsiveis sao aqueles que sofrem o
fendmeno de colapso apenas com a ag¢dao do seu peso proprio somado ao crescimento do seu
grau de saturacgdo. Ja os Condicionados ao Colapso suportam até um limite de tensdo e colapsam
apenas se cargas adicionais externas superarem sua tensao efetiva.

Identificar onde acontece a formagao desse tipo de solo € essencial para uma boa pratica
de engenharia. A Figura 1 mostra um mapa do Brasil onde ja foi evidenciada a presenca de solo
colapsivel publicados nos estudos de Falcao (2021), Ferreira (2008), Rodrigues e Villar (2013)
e Milititsky e Dias (1986).
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Figura 1 - Locais com registro de ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil.
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Sua estrutura caracteriza-se por apresentar uma organizagdo macro porosa € metaestavel
que mantém sua rigidez devido a presenca de uma membrana que liga as particulas geralmente
por forgas de suc¢do, que garante uma resisténcia temporaria ao solo, mas ¢ afetada diretamente
pela presenga de agua, sofrendo uma brusca reducdo de volume. Cada segmento do mesmo tipo
de solo pode apresentar arranjos estruturais distintos, estabelecendo uma resisténcia temporaria
e uma instabilidade estrutural aos solos.

Em solos constituidos por areia, essas ligagdes podem ser oriundas do efeito de capilaridade,
representado na Figura 2 (a). Na Figura 2 (b), o vinculo que mantém a estrutura em equilibrio
provém de forgas de succdo da interagdo entre silte-silte, silte-areia e areia-areia. Ja na Figura
2 (¢), o vinculo ¢ mantido por camadas delgadas de argilas dispersas formadas por autogénese.
Na Figura 2 (d), o vinculo entre argila e areia ocorre pelo produto da lixiviagao do solo, dando
origem a uma estrutura floculada e heterogénea, onde os graos maiores sao interligados por
contrafortes de argila. Na Figura 2 (e), os vinculos sdo formados por argilas e siltes originados
apos corridas de lama. Por ultimo, na Figura 2 (f) os vinculos sdo o resultado da interag¢do entre
os agregados de argila, formando das pontes de argila, situagdo comum em solos argilosos. A
Figura 2 apresenta os diversos tipos de modelos estruturais ja citados. (DUDLEY, 1970,
FERREIRA, 1995 apud FALCAO, 2021).



Figura 2 - Tipos de estrutura de solos colapsiveis com agentes cimentantes.
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Fonte: Dudley (1970), Ferreira (1995) apud Falcao (2021).

2.2 AVALIACAO DOS MECANISMOS DE COLAPSO

Estudos publicados por Jennings e Knight (1957) descrevem o mecanismo de colapso
quando o solo, em seu estado natural, ¢ exposto a acdo de uma carga que comprime seus
vinculos de ligagdo e sua estrutura ndo sofre deslocamentos significativos. A estrutura nao
colapsa pois ocorre a movimentagio das particulas finas ao redor das maiores. A proporgio que
o Grau de Saturagdo aumenta, atinge-se um valor limite de umidade e os vinculos perdem sua
capacidade de suportar as forgas solicitantes, ocorrendo o colapso da estrutura.

Ja Basma e Tuncer (1992) e Mitchell (1976) apud Gutierrez (2005) levantam trés condi¢des
essenciais para a ocorrer um fenomeno de colapso significativo: Estrutura porosa parcialmente
saturada mantida em equilibrio intergranular por forcas existentes garantidas pelos vinculos ou
agentes cimentantes, somadas a uma componente de tensdo propria ou aplicada, originando sua
condi¢dao metaestavel que, ao contato com a dgua, sofre o fenomeno de colapso.

Por outro lado, Dudley (1970) apud Gutierrez (2005) descrevem que a velocidade ¢ a

intensidade do colapso derivam de vérios fatores como:

- sobrecarga aplicada no solo;
- estrutura do solo, considerando sua granulometria, indice de vazios, tamanho e
forma dos poros;

- tipo de agente ligante (material cimenticio ou for¢a de succdo capilar);
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- teor de umidade natural;
- tipo de ions e sua concentragdo na agua dos poros;

- mineralogia e propor¢ao de cada tipo de mineral argilico presente.

Os vinculos que garantem uma resisténcia adicional temporéria ao solo, sdo afetados ao
sofrerem processo de saturagdo, devido a agentes deletérios, geralmente relacionados com a
agua. Com o declinio da resisténcia adicional existente entre as particulas, o solo sofre uma
reducdo brusca na sua capacidade de suporte, ocasionando uma deformacao excessiva de sua
estrutura devido a deslizamentos que ocorrem em suas particulas (MILITITSKY et al., 2015).
A resisténcia temporaria oriunda da tensdo capilar ocorrida em solos constituidos por areia ¢
garantida pelos meniscos presentes entre o ar € a 4gua, esses meniscos geram uma poropressao
negativa na dgua presente nos poros, ampliando a tensdo efetiva entre os graos. Quando a
ligagdo € proporcionada pela sucgdo capilar, a perda de resisténcia ¢ praticamente instantdnea
quando exposta a inundagao.

Quando esses graos sao ligados por pontes de argila, podem ser originados por meio de
processos de autogénese ou transporte. Esses vinculos, ao sofrerem processo de lixiviacao,
formam uma camada fina de argila ao seu redor, originando uma estrutura floculada e
heterogénea, onde os graos maiores sao interligados por contrafortes de argila. Em estruturas
mantidas por contrafortes de argila, a perda da capacidade de suporte ¢ pouco lenta. Quando as
ligacdes sdo construidas entre as particulas maiores de solo, a ligacdo ¢ quimicamente
cimenticia, que geralmente sdo caracterizadas por um decréscimo de resisténcia mais demorado
(BARDEN et al., apud SOUZA NETO, 2004). Seus vinculos provém de condi¢des relacionadas
com a existéncia de minerais estabilizantes (6xidos de ferro e carbonatos) e forcas de succao
em seu entorno, formando uma estrutura metaestdvel que os mantém em equilibrio.
Paralelamente, a sua formacdo geologica, as condi¢des climaticas da regido e o historico de
tensdes a qual esse solo foi exposto sdo fatores fundamentais para o desenvolvimento dessas
caracteristicas.

Em regides onde ocorrem chuvas volumosas em curtos intervalos de tempo, essa
camada fina de argila formada por autogénese pode sofrer lixiviagdo pelo escoamento da agua
entre as particulas de solo. Quando as chuvas sdo menos volumosas, a lixiviagdo faz com que
as particulas de argila se dispersem no fluido presente entre os graos, distribuindo-se
uniformemente pelo efeito do movimento Browniano (GUTIERREZ, 2005). A Figura 3

representa a realocacao das particulas de solo expostas a inundag¢do e um carregamento P.
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Figura 3 - Sequéncia do mecanismo de colapso com inundag@o e forga aplicada.
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Fonte: Mughal (2012) apud Falcdo (2021).

O grau de saturagdo cresce até atingir um valor limite, a partir dessa situacao o recalque de
colapso deixa de aumentar. Dessa forma, com a nova estrutura do solo, criam-se esforgos
adicionais as estruturas de fundacao que, geralmente, ndo foram previstos em projeto, levando
a ocorréncia de diversas patologias, como trincas e fissuras em construcdes ou, em casos
extremos, o colapso global da edificacdo. A colapsibilidade dos solos porosos tende a ser
diretamente proporcional a tensdo aplicada, atingindo um limite maximo, podendo ser

desprezivel com baixas tensdes (VARGAS, 1973 apud FALCAO, 2021).

2.3 METODOS DE IDENTIFICACAO

Para realizar a identificagdo dos solos colapsiveis sdo propostos diversos métodos na
literatura. Porém, com o decorrer do tempo acabaram destacando-se métodos que apresentavam
condicdes acessiveis a execugdo, denominados Métodos diretos e Métodos indiretos, que serdo

resumidamente apresentados nesse capitulo.

2.3.1 Métodos diretos de identificacdo

A caracterizacdo do colapso do solo e a avaliagdo de influéncias externas que compdem
o mecanismo realizadas em laboratdrio geralmente sdo feitas através de ensaios edométricos.
No Brasil, Vargas (1953) efetuou ensaios edométricos na cidade de Sao Paulo, com o propdsito
de compreender o comportamento de argilas porosas que apresentavam caracteristicas
colapsiveis. O ensaio realizado por ele utilizou primeiramente amostras adensadas em
condigdes naturais submetidas a diferentes cargas. Quando era constatado que ndo havia mais

recalque, as amostras eram inundadas. A partir disso, observou-se a manifestagao de recalques
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adicionais gerados pela saturacdo da amostra de solo. Ademais, verificou-se que o aumento da
carga utilizada diminuiu os valores de recalque. Entretanto, a partir de um certo valor de
carregamento o colapso ndo era mais constatado. A Figura 4 apresenta resultados tipicos para
a previsao do colapso por ensaios edométricos apresentados por Jennings e Knight (1975) apud

Falcao (2021).

Figura 4 - Resultados tipicos de ensaios edométricos para previsdo do colapso.
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Fonte: Jennings e Knight (1975) apud Falcédo (2021).

Milititsky et. al. (2015) definiu que no colapso edométrico, a variacao volumétrica da
amostra era unidirecional devido ao confinamento proporcionado pelo anel. Logo a variagao
volumétrica foi assumida como a variagdo da altura da amostra, sendo assim o potencial de

colapso pode ser calculado por meio da Equacgao 1.

pc = B¢ 1
1+ @

Onde:
PC = Potencial de Colapso.
Ae = Variagao do indice de vazios devido a inundagao

eo = indice inicial de vazios.

Dai em diante, entendeu-se que era necessario a elaboracdo de novos métodos
avaliativos para atenuar os problemas gerados pelo fendmeno. Sendo assim, a observagdo em

laboratdrio se tornou capaz de descrever propriedades, caracterizando qualitativamente o
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fendmeno de colapso. Esse método gerou um avanco significativo possibilitando a comparagao
da compressibilidade entre amostras pré-inundagdo e pos-inundagdo. Também foi possivel
quantificar a gravidade dos problemas ocasionados pelo fenomeno de colapso através de
parametros relacionados com PC, apresentados na Tabela 1 por Jennings e Knight (1975) apud
Falcao (2021). Cabe ressaltar que esses ensaios devem ser utilizados com cuidado, pois as

condig¢des de laboratorio nao equivalem as condi¢des de campo.

Tabela 1 - Gravidade dos problemas de colapso pelo valor de PC.

PC (%) Gravidade dos problemas
Oal Sem Problemas

la5s Problema moderado

5al10 Problematico

10a 20 Problema grave

>20 Problema muito grave

Fonte: Jennings e Knight (1975) apud Falcgo (2021).

2.3.2 Método indireto de identificacido (indices fisicos e Limites de Atterberg).

Algumas caracteristicas comuns a maioria dos solos que apresentam comportamento
colapsivel consistem em um elevado indice de vazios, combinados com grau de saturagdo, peso
especifico, plasticidade e estado de tensdes iniciais baixos. A Tabela 2 apresentada por Villar e

Ferreira (2015); Futai (1997) apud Falcdo (2021) onde:

So = Grau de Saturacao

W1 = Limite de Liquidez

Wp = Limite de Plasticidade

yd = Peso Especifico Aparente Seco.

(wo; w) = Teor de Umidade



Tabela 2 - Diferentes formas indiretas de identificacdo de solo colapsivel.
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Referéncias Expressao Limites
Wo _w Se So > 80% e kl > 0,85;
S P
FEDA (1996) k= 20
T wi - W, - 0 solo ¢ colapsivel.
I = Wil —W, Kd <0 - altamente colapsivel;
PRIKLONSKIJ (1952) T wi-w,
Kd> 0,5 — colapsivel;
Kd> 1,0 — expansivo.
KASSIF e HENKIN (1967) K=yaxw K<15, colapsivel.
Teor de finos (<0,002 mm) | - Alta probabilidade de
<16% colapso;
HANDY (1973)
16 a 24 %
- Provavelmente colapsivel,
24 a32% -Probabilidade de colapso <
50%;
>32% - Geralmente ndo colapsivel.
LOMMLER e BANDINE (2015) | Densidade natural seca (ya) | ya (g/cm?®) < 1,28
— Alta colapsibilidade

Fonte: Villar e Ferreira (2015); Futai (1997) apud Falcao (2021).

2.4 ESTUDOS ANTERIORES NA AREA EM ESTUDO E DE ENSAIOS DE

CISALHAMENTO EM SOLOS COLAPSIVEIS

A ocorréncia de solo colapsivel dificulta, mas ndo impede a execucao de obras civis, por
1sso ao decorrer do tempo, compreendeu-se a relevancia dos problemas causados pelo colapso
e tornou-se essencial a elaboracdo de métodos mitigatorios que viabilizassem a execugdo de
projetos apoiadas sobre esses solos. Primeiramente, devido a ocorréncia mais comum desses

solos em camadas superficiais, destacava-se a utilizagdo de fundagdes profundas para desviar
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do problema. A solu¢do apresentava bons resultados, entretanto, por ser uma alternativa com
custo elevado que esta sujeita a uma vida util, caiu em desuso por ndo ser considerada como
alternativa que otimiza custos. Paralelamente, surgiram técnicas alternativas evidenciando-se
métodos como pré-inundacao, estabilizagdo quimica e compactagdo. Mesmo com a existéncia
de vérias alternativas técnicas mitigatdrias desse fendmeno, a escolha de algum método
depende do periodo em que ocorre a manifestacdo do problema. Além disso, estudos
comparativos levando em conta a execucdo e os custos dos diferentes métodos sdo raros
(GIBBS e BARA, 1967, KAMPALA e HORPIBULSUK, 2013; BOOTH, 1975 apud
SILVEIRA, 2019).

Em busca de uma alternativa barata e acessivel, considerou-se como escolha viavel a
compactagdo do solo, que se mostrou util em estudos anteriores apresentando resultados
satisfatorios comparados com os demais métodos (ROLLING e ROGERS, 1994). Portanto, sera
a abordagem principal desse trabalho. Pratica amplamente conhecida, a melhoria do solo por
meio da compactagdo possui custos relativamente baixos e proporcionam resultados
interessantes se executados corretamente, levando em conta premissas de controle de
compactac¢ao (SILVEIRA, 2019). Utilizando fundagdes rasas do tipo sapata como aliadas, o
método consiste em realizar a retirada da camada do solo que receberd as cargas da fundacao,
reorganizando-a em subcamadas compactadas que, para melhores resultados, podem ser
estendidas ao longo do bulbo de tensdes. Por motivos econdmicos, pode-se limitar a extensao
da camada até metade do bulbo, devido ao espraiamento de tensdes. (CINTRA, 1998; CINTRA,
2003; VARGAS, 1951 apud SILVEIRA, 2019).

A teoria de ¢ justificada com base na curva de compactagao do solo, que sintetiza a umidade
do solo com o seu peso especifico aparente para uma determinada energia de compactagao
necessaria. O ponto de inflexdo da curva fornece a umidade 6tima e o peso especifico seco
maximo. A compactacdo modifica a estrutura dos solos porosos nao saturados e desencadeia a
expulsao do ar que os compdem, assim reduzindo-lhes o indice de vazios. Sua correta execugao
¢ fundamental para um bom melhoramento do solo. Em solos lateriticos, o processo de
laterizagdo fez com que a camada de argila que envolve os graos fosse acumulando aluminio,
caulinita e oxido de ferro. Nesse caso, quando compactados na umidade Otima essa
caracteristica promove bons ganhos apds a compactacdo, gerando uma reducdo na
permeabilidade e aumento na tensdo de cisalhamento (SILVEIRA, 2019).

Na Mecénica dos Solos Nao Saturados, Fredlund e Morgenstern (1977) apresentaram o
principio de variaveis de estado para solos ndo saturados que ¢ utilizado até hoje. A for¢a de

suc¢do na dgua dos poros tende a aproximar as particulas de solo e assim geram um aumento
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de tensdo. Esse fendmeno pode ser descrito através dos conceitos das variaveis de estado
independentes (FREDLUND; MORGENSTERN, 1977). A succ¢@o matricial (¢, - U,) ¢ a
diferenca entre a pressao no ar (U,) € a pressao na agua intersticial do solo (). A tensdo

liquida normal (o - u,) ¢ a diferenca entre a tensdo aplicada (o) e a pressao no ar (u,).
Quando ocorre a inundagdo de um solo colapsivel, a tensdo liquida ndo altera, porém a suc¢ao
matricial ¢ afetada (FREDLUND; MORGENSTERN, 1977). A resisténcia ao cisalhamento
do solo, de modo geral, quantifica a tensdo cisalhante que atua no plano tangencial da amostra

até o seu rompimento. Fredlund et al. (1978) propds a Equacao 2 para o calculo da resisténcia

ao cisalhamento (O").
o =c (60— uad tang + (ua — uw) tan ¢P ()

Onde ¢’ (coesdo) e ¢’ (angulo de atrito) sdo pardmetros de resisténcia do solo na
condi¢do ndo saturada e ¢? corresponde ao angulo de atrito relacionado a suc¢do matricial (Uq
— Uw). E possivel quantificar o acréscimo de resisténcia proveniente do aumento da sucg¢io. A
analise realizada ¢ baseada no Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb representada por um

diagrama tridimensional (Figura 5).

Figura 5 — Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento utilizando o Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb para

solos ndo saturados.

‘ Succgao Matrica (ua-uy)

bP ¢’

Tensao Cisalhante

Tensao Normal Liquida (o-u,)

Fonte: Adaptado de Fredlund ef al. (1978) apud Falcao (2021).
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O grau de compactacdo € parte importante na relacdo entre o grau de saturacao e succao
matricial, visto que poros menores encontrados em amostras mais densas levam a forgas de
succoes mais elevadas. Nao ¢ o mesmo que ocorre em amostras menos densas, embora a
colapsibilidade das amostras com maior grau de compactagdo seja menos prejudicada pela
variac¢do da succ¢do, seu potencial de colapso mais denso ¢ ampliado em razdo do aumento da

suc¢ao matricial (RAO; REVANASIDDAPPA, 2000 apud SILVEIRA, 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS E CORPOS DE PROVA

A coleta do solo para a referida analise foi feita no Campo Experimental de Engenharia
Geotécnica localizado no Campus da UNICRUZ, na cidade de Cruz Alta/RS. Foram coletas
amostras deformadas do mesmo solo e profundidade (1,0m) utilizados nos ensaios de
cisalhamento direto na condi¢ao de umidade natural realizados por Falcao (2021). A Figura 6

¢ apresentado um fluxograma com as atividades realizadas.

Figura 6 - Mapa mental das atividades realizadas.
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Fonte: autor.

A preparagdo da amostra foi realizada conforme NBR 6457 (ABNT, 2016).

Primeiramente foi necessario destorroar o solo, para que ele ndo ultrapasse o diametro

de 4,8mm, peneirando o material com a peneira N°4. Apds, coleta-se uma amostra de solo para
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medir a massa inicial. Essa amostra ¢ pesada e armazenada em cépsulas numeradas que irdo
para a estufa de secagem por um periodo de aproximadamente 24 horas para eliminar a umidade
existente. Apds esse processo, pesa-se a capsula com o material determinando a massa final
seca. Com os valores obtidos ¢ possivel calcular o teor de umidade do solo e a quantidade de
agua necessaria para atingir a umidade 6tima. Os valores encontrados para 0 Ydmax (peso
especifico aparente seco maximo) foi 15,95 kN/m? e a Wom (umidade 6tima) foi definida em
23,27%. A variagdo de umidade 6tima foi controlada para valores entre 23,27% e 23,40%

A compactacdo foi realizada na prensa estatica manual (Figura 7), controlando a
velocidade de compactagdo para que a forga de compactagao seja constante. Os corpos de prova
foram moldados diretamente no anel (Figura 8), separando as etapas de compactacdo em duas
camadas. Entre as camadas era feito a escarificagdo para melhor aderéncia da camada adjacente.
Apods a moldagem era realizada a pesagem do corpo de prova mais anel com o intuito de
confirmar se a amostra atingiu o peso pretendido. Assim ratifica-se que a moldagem foi

executada corretamente.

Figura 7 - Prensa estatica manual.

=

Fonte: autor.
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Figura 8 - Corpo de prova moldado na prensa estatica.

Fonte: autor.

3.2 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Os Ensaios de Cisalhamento Direto foram realizados no Laboratoério de Materiais de
Constru¢do Civil (LMCC) da UFSM. O ensaio de cisalhamento direto ¢ de facil execucao,
sendo um dos métodos de avaliar a resisténcia mais antigos. Ele se baseia no Critério de Mohr-
Coulumb e a partir dos estados de tensdes obtidos para os diferentes niveis de carregamento

normal € possivel tragar a envoltoria de resisténcia do solo, que € descrita pela Equacao 3.

T =c¢+ otan ¢ (3)

Onde c representa a coesdo do solo e ¢ ¢ o dngulo de atrito interno.

A montagem da caixa bipartida (Figura 9 (a)) segue os seguintes passos. Primeiro coloca-
se o fundo metalico, posicionamos a pedra porosa sobre o fundo e em cima vai a peca com
ranhuras, tendo em vista que as ranhuras devem ficar perpendiculares ao sentido do
cisalhamento. Apds isso, € necessario encaixar a parte superior da caixa bipartida no lado
correto (numeros 0-0 e 1-1), para entdo fechar os parafusos. O corpo de prova ¢ introduzido

manualmente na caixa bipartida com a ajuda de um soquete de madeira (Figura 9 (a)). Apos
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introduzi-lo dentro da caixa bipartida, ¢ necessario posicionar a pega com ranhuras, a pedra
porosa ¢ o top cap (Figura 9 (b)) com a esfera metélica que vai receber o carregamento normal
do portico (Figura 9 (¢)). Dai entdo, posiciona-se a caixa bipartida na prensa de cisalhamento e
logo acima o pdrtico metalico apoiado na esfera metéalica, com o carregamento escolhido para
o ensaio. Por ultimo ¢ necessario remover os parafusos para que ndo exista atrito residual da

caixa. A prensa utilizada no ensaio ¢ uma Ronald Top S/A. As (Figura 9 (d))

Figura 9 - Materiais e equipamentos utilizados no Ensaio de cisalhamento direto.

Fonte: autor.

O ensaio laboratorial utilizado neste estudo, baseado no Critério de Mohr-Coulumb para
obter parametros de resisténcia do solo, especificamente valores de coesao (¢) e angulo de atrito
(@), essenciais para o calculo da Resisténcia de Cisalhamento. Esse ensaio consiste em induzir

a amostra a uma tensdo normal fixa e depois aplicar uma tensdo cisalhante crescente até que



28

ocorra a ruptura por cisalhamento do solo (Figura 10). Extensometros de agulha foram usados

e as leituras realizadas manualmente.

Figura 10 - Esquema da caixa bipartida.
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Fonte: Falcdo (2021).

Sobre os corpos de prova foram aplicados trés estagios de For¢ga Normal (50, 100 e 200
kPa) para os ensaios com umidade constante e previamente inundado. Nos ensaios onde a
inundacao foi feita durante o cisalhamento, foram utilizados quatro carregamentos normais
distintos (50,100, 200 e 400 kPa), afim de avaliar a tendéncia de comportamento da amostra
sob essas condigdes. E necessario esperar para estabilizar a variagdo de altura ocasionada pela
aplicacdo da carga normal, para depois aplicar a tensdo cisalhante até a ruptura do corpo de
prova.

Para a determinagdo dos graficos deformacdo horizontal (A4;) versus tensdo cisalhante
(7), deformacao horizontal (45) versus variagdo volumétrica (V/Vo) e o grafico de envoltoria de

ruptura de cada ensaio foi usado o software Microsoft Excel.

3.2.1 Ensaio de cisalhamento direto com a umidade constante

No ensaio com umidade constante a caixa bipartida foi posicionada na prensa, sendo
entdo aplicado o carregamento normal. Estabeleceu-se um periodo de 30 minutos para que as
deformagdes devido ao carregamento normal fossem equilibradas. A partir dai era dado inicio
ao ensaio de cisalhamento. O ensaio foi realizado em trés estagios de carregamento (50, 100,
200 kPa). Para moldar o corpo de prova para os trés ensaios foi usado um anel de 2,055cm de
altura e 5,062cm de lado resultando numa area cisalhada de 25,62 cm?. Os corpos de provas

foram compactados na prensa estatica e apresentaram uma massa média de 101,94 g.
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3.2.2 Ensaio de cisalhamento direto previamente inundado

No ensaio previamente inundado, com a caixa-bipartida foi montada e posicionada
corretamente na prensa em conjunto com o corpo de prova. A inundagdo foi feita de maneira
lenta e controlada, sendo estabelecido um tempo de inundagdo de 24h. Apds isso era aplicado
o carregamento normal. Os corpos de provas foram compactados na prensa estatica e
apresentaram uma massa média de 102,52g. Foram usados anéis com altura de 2,055cm lados
de 5,062cm, com uma area cisalhada de 25,62 cm? e volume de 52,65cm. Foram feitos ensaios

com trés carregamentos normais diferentes (50,100 e 200 kPa).

3.2.3 Ensaio cisalhamento direto inundados durante o cisalhamento

No ensaio com inundagdo durante o cisalhamento, a sequéncia de atividades foi a
mesma da umidade constante. Para moldar o corpo de prova para os trés ensaios foi usado um
anel de 2,055cm de altura e 5,062cm de lado resultando numa area cisalhada de 25,62 cm?. A
inundacdo foi estabelecida quando o reldgio de leitura horizontal marcava 2,20 mm, e foi feita
de maneira lenta para que a velocidade de inundacdo fosse constante. As leituras eram feitas
manualmente. Foram feitos ensaios com quatro carregamentos normais diferentes (50,100, 200

e 400 kPa).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir de ensaios realizados previamente no grupo de pesquisa da UFSM, foi elaborada a
curva de compactacdo na energia normal do solo para extrair o Peso Especifico Aparente Seco
Maximo (Ydmax) € @ umidade otima (Wom) (Figura 11). A umidade 6tima ¢ a que fornece
condi¢des de maior peso especifico e sera usada nesse estudo, a energia de compactacao

unitizada foi a energia normal.

Figura 11 - Gréfico da Curva de Compactagao do solo em estudo.
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Fonte: autor.

Com todos os graficos deformacao horizontal (4;) versus tensdo cisalhante (7) e de
deformagdo horizontal (4;) versus variagdo volumétrica (V/Vy), e suas devidas envoltérias de
resisténcia, foi possivel dar inicio a analise dos resultados e levantar algumas observacdes. A

Figura 12 apresenta um corpo de prova rompido pela prensa.
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Figura 12 - Corpo de prova rompido.

Fonte: autor.

4.1 RESULTADOS ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO COM A UMIDADE
CONSTANTE

A partir dos graficos obtidos de deformagao horizontal (4) versus tensdo cisalhante (7),
nota-se que quanto maior o carregamento normal, maior ¢ a tensdo cisalhante, isso deve-se ao
fato de que o atrito interno das particulas de solo sofrerem uma ampliagdo com a compressao.
Conforme mostrado na Figura 13, na tensdo de 50 e 100kPa, temos uma ruptura plastica com
uma estabilizacdo de tensdo cisalhante até certo ponto de deformacao horizontal. J4 na tensdo
de 200 kPa, temos uma resisténcia de cisalhamento crescente conforme aumenta a deformagao

horizontal. A Tabela 3 resume os valores de tensao cisalhante obtidos.
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Figura 13 - Grafico deformagdo horizontal (4) versus tensdo cisalhante (7) para umidade constante
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Fonte: autor.

Tabela 3 - Tensdes normais e cisalhantes para umidade constante.

Tensdo Normal (kPa) Tensio cisalhante (kPa)
50 50
100 99,9
200 211

Fonte: autor.

Jé& ao analisar os resultados obtidos nos graficos ¢ observado comportamentos distintos
de variagdo volumétrica conforme a tensdo normal aplicada (Figura 14). Temos valores
positivos e negativos de variagcao volumétrica para a tensdo de 50kPa, gerando compressao leve
e apdés uma dilatancia, conforme aumenta-se a deformacdo horizontal. Explica-se o
comportamento de dilatacdo e retracdo a partir do movimento de particulas do solo que acabam
“rolando uma por cima das outras”. Conforme aumenta-se a deformagao horizontal no ensaio,
gera-se uma leve retragcdo do solo, até o ponto que a deformacao horizontal atinge 1,2mm. Apos
esse ponto, nota-se um comportamento de dilatancia que supera a retragao, apresentando uma

variagdo volumétrica final positiva.
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Figura 14 - Grafico de deformacao horizontal (4;) versus variagdo volumétrica (V/Vy) para umidade constante.
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Fonte: autor.

Para tensdao normal de 100kPa, temos valores decrescentes para variacdo volumétrica
(V/V,) até a deformacao horizontal atingir 3,4mm. Apds esse ponto, afere-se um crescimento
de volume, entretanto o crescimento nao supera a deformagdo negativa marcada. Por isso, ao
final do ensaio a variagdo volumétrica ¢ negativa comparando com o volume inicial da amostra.
Para tensdao normal de 200 kPa, a variagao volumétrica sempre ¢ decrescente, evidenciando que
conforme maior a tensao normal aplicada, a resposta da estrutura quanto a compressao do solo
difere. A Figura 15 apresenta o grafico de envoltdria de resisténcia. Quanto a envoltoria de
resisténcia do solo, a reta de aproximacao segue a Equacdo 4 e teve uma aproximacao R? de

0,9995.
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Figura 15 - Grafico da envoltdria de resisténcia dos ensaios com umidade constante.

Umidade Constante
250
225 }f/
200
175 //y= 1,0417x
& // R?=0,9995
2 150
g /
= 125 %
= /
g 100 A
® /
g 75 g
v
= /
£ 50 <
25
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Tensao Vertical (kPa)

Fonte: autor.

y(x) =1,0417x (4)

Cabe ressaltar que a coesdo (c) do solo apresentou comportamento divergente pois

resultou um valor nulo. O angulo de atrito interno (¢) alcangou 46,17°. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de resisténcia do ensaio de Cisalhamento Direto umidade constante.

Coesiao (¢)

Angulo de atrito (¢)

0

46,17°

Fonte: autor.
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4.2 RESULTADOS ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO INUNDADO
PREVIAMENTE

Nota-se que, comparando com os resultados de tensao cisalhante inundado com o ensaio
com umidade constante, para a tensdo normal de 50kPa, a tensdo de cisalhamento teve um
decréscimo de 16,00%. J& para tensdo normal 100 kPa tivemos uma redugdo de 18,12% na
tensdo cisalhante. Por ultimo, o ensaio com tensdo normal de 200 kPa resultou num decréscimo
de 25,45% na tensdo cisalhante (Figura 16). Observa-se que a perda de resisténcia ¢ maior a
medida que aumenta o carregamento normal no solo. A porcentagem de perda causada pela

inundacdo ¢ apresentada na Tabela 5.

Figura 16 - Grafico deformagao horizontal (4y) versus tensdo cisalhante (7) inundado previamente.
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Fonte: autor.
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Tabela 5 - Redu¢do de Tensdo Cisalhante devido a inundagéo.

x Tensao cisalhante umidade Tens‘ao cisalhante Reducio percentual
Tensao Normal (kPa) inundado devido 3 inundagio (%)

constante (kPa) previamente (kPa)

50 50 42 16,00%
100 99,9 81,8 18,12%
200 211 1573 25,45%

Fonte: autor.

Na Figura 17, nota-se que todos os corpos de prova apresentaram diminui¢ao de volume
apds o término no ensaio. O ensaio realizado com o carregamento de 50 kPa apresentou uma

leve dilatagdo, que ndo superou a diminui¢ao do volume.

Figura 17 - Grafico de deformacao horizontal (4;) versus variagdo volumétrica (V/Vy) previamente inundado.
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Fonte: autor.

Pela envoltoria de resisténcia (Figura 18), nota-se um aumento na coesao causado pela

inundacao, porém ¢ licito afirmar que por mais que a compactagdo do solo seja realizada na
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umidade 6tima, a inundacdo ainda ¢ capaz de reduzir a capacidade de resisténcia do solo. Os

resultados sao apresentados na Tabela 6.

Figura 18 - Grafico da envoltdria de resisténcia para os ensaios inundados previamente.

Inundado previamente
175
150
<
=¥ y£=0,7667x + 4,25
125
< R?=0,0998
£ 100
2
S 75
&}
‘3
=
S 50
25
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Tensdo Vertical (kPa)

Fonte: autor.

Nota-se que com a inundagdo houve um acréscimo de coesao na resisténcia do solo que
era nula com umidade constante. O angulo de atrito era 46,17° com umidade constante, porém

com a inundacdo ele cai para 37,48°, apresentando um decréscimo de 18,82%.

Tabela 6 - Parametros de resisténcia do ensaio de Cisalhamento Direto inundado previamente.

Coesiao (¢) Angulo de atrito (¢)

425 37.48°

Fonte: autor.

Ao analisar as seis curvas provenientes do grafico 4, x 7 em conjunto, nota-se que a
inundagdo desencadeia uma queda de Tensdo cisalhante nos trés estagios de carregamento

(Figura 19).
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Figura 19 - Curvas deformagio horizontal (4y) versus Tensao cisalhante (7) para as condi¢des umidade constante

e inundado previamente.
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Fonte: autor.

Na Figura 20 observa-se que a maioria dos corpos de prova apresentaram uma
diminui¢ao de volume ap6s o término no ensaio, exceto nas condi¢des de umidade constante,

que apresentaram aumento de volume.
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Figura 20 - Grafico de deformagao horizontal (4) versus variagdo volumétrica (¥/Vo) umidade constante e

previamente inundado.
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Fonte: autor.

4.3 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO INUNDADO APOS INICIO DO ENSAIO

Na Figura 21 pode ser observado o grafico de tensdo cisalhante versus deformagao
horizontal para as tensdes de 50, 100, 200 e 400 kPa. Salienta-se que o ensaio foi realizado
inicialmente na umidade Otima com o peso especifico aparente seco obtido na curva de
compactagdo, e foi inundado quando o ensaio apresentou 5% de deformacao horizontal. Por

conseguinte, ocorre o acréscimo da tensao cisalhante independente da inundagao.
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Figura 21 - Curvas deformagao horizontal (Ah) versus Tensdo cisalhante (7) para ensaio com inundagdo durante

o cisalhamento.
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Fonte: autor.

Observando o comportamento das curvas da Figura 21, nota-se que a tensao cisalhante
se comporta bem perante a inundagcdo da amostra, alcangando valores de 39,4 kPa para o
carregamento normal de 50kPa. Para o carregamento normal de 100 kPa, anotou-se um valor
de 101,50 kPa para a tensao cisalhante. Para o carregamento de 200 kPa a tensdo cisalhante
atingiu 139,70 kPa. Para o carregamento de 400 kPa, a tensdo cisalhante chegou a 239,20 kPa.

Na Figura 22 ¢ apresentado o grafico de variacdo volumétrica versus deformagao
horizontal. Apesar de ndo ocorrer variagdo na tensdo cisalhante, a inundacdo resulta em uma
variacdo volumétrica significativa, sendo maior para as tensdes de 200 e 400 kPa. Para as
tensdes 50 kPa obtivemos uma variagao volumétrica (V/Vo) de -0,5. Para 100 kPa a variagao
volumétrica foi um pouco menor e atingiu -0,3. Cabe salientar que para os carregamentos acima
de 200 kPa tivemos uma reducao expressiva do volume da amostra. Para 200 kPa tivemos um
salto na variacdo volumétrica, que atingiu um valor de -3,8. A mesma coisa aconteceu para a

tensao de 400 kPa, onde a variagdo volumétrica atingiu -4,6.
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Figura 22 - Grafico de deformag@o horizontal (Ah) versus variagdo volumétrica (V/Vo) para ensaios com

inundacdo durante o cisalhamento.
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Fonte: autor.

A Figura 23 apresenta o grafico da Envoltoria de Ruptura para o ensaio com inundagao
realizada durante o cisalhamento. A Tens3o Normal de 50 kPa atingiu uma tensdo cisalhante
de 39,4 kPa. A Tensdao Normal de 100 kPa atingiu uma tensdo cisalhante de 101,5 kPa. A
Tensdao Normal de 200 kPa atingiu uma tensdo cisalhante de 139,70 kPa. A Tensdao Normal de

400 kPa atingiu uma tensao cisalhante de 239,20 kPa.
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Figura 23 - Envoltdria de Resisténcia para os ensaios com inundagdo durante o cisalhamento.
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Fonte: autor.

A Tabela 7 apresenta os pontos do grafico da Envoltéria de Resisténcia. Os valores de
coesdo e angulo de atrito para o ensaio com inundagdo durante o cisalhamento sao

apresentados na Tabela 8.

Tabela 7 - Pontos da Envoltoria de Resisténcia para ensaios inundados durante o cisalhamento.

Tensdo Normal (kPa) Ten. Cisalhamento (kPa)
50 39,4
100 101,50
200 139,70
400 239,20

Fonte: autor.
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Tabela 8 - Parametros de resisténcia do ensaio de Cisalhamento Direto inundado durante o cisalhamento.

Coesao (¢) Angulo de atrito (¢)

30,096 28,04°

Fonte: autor.

44 COMPARACAO DOS RESULTADOS DE ESTUDOS ANTERIORES COM O
MESMO SOLO COM AMOSTRAS NATURALIS.

Nesse presente estudo, o solo utilizado para realizar os ensaios foi coletado do Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica estabelecido na Universidade de Cruz Alta
(UNICRUZ), da profundidade de um metro (1,0 m). Os valores obtidos ja foram demonstrados.
Nesta etapa, serd realizada a comparagdo com os resultados apresentados no estudo realizado
por Falcao (2021), com o solo do mesmo local, entretanto com amostras indeformadas em

condi¢des naturais e inundadas, da profundidade de dois metros (2,0 m).

4.4.1 Condicao de umidade constante

Em primeira abordagem, sdo apresentados na Tabela 9 os ganhos de resisténcia ao cisalhamento
ao comparar a amostra compactada na umidade 6tima e umidade constante com os resultados
obtidos nos estudos de Falcao (2021) utilizando ensaio de cisalhamento direto, com amostras
indeformadas e umidade natural. Ocorreram ganhos significativos de resisténcia com a
realizagdo da compactagdo, corroborando a ideias inicial do trabalho de que a compactacao
seria uma boa aliada para atenuar os problemas de colapso, apresentando um melhoramento de
22,25% para carregamentos de 50kPa, 45,21% para 100 kPa, e incriveis 70,57% para o estagio
de 200 kPa de carregamento.
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Tabela 9 — Crescimento percentual de resisténcia ao cisalhamento com a compactagdo, comparando resultados

de Falcdo (2021) condicdo natural com os compactados de umidade constante.

~ Tensdo cisalhante Tenséo cisalhante umidade .
Tensiao Normal . ~ Crescimento percentual
(kPa) condicdo natural Falcdo constante compactado (%)
(2021) (kPa) umidade constante (kPa) ¢
50 40,9 50 22,25%
100 68,7 99,9 45,41%
200 123,7 211 70,57%

Fonte: Falcao (2021) e autor.

A coesao no estudo de Falcdo (2021) alcangou a casa dos 13,4 kPa, porém foi observado
um decréscimo da coesdo causado pela compactacio do solo, apresentando um valor nulo. Cabe
a realiza¢do de novos ensaios para investigar tal comportamento, pois ndo temos parametros
para estimar o ganho de coesao do solo. Por outro lado, o angulo de atrito teve um crescimento

de 57,04%, o que representa a maioria da resisténcia final ao cisalhamento (Tabela 10).

Tabela 10 - Comparag@o com resultados de Falc@o (2021) de parametros de resisténcia amostras umidade

constante.
X Arflostra indeformad:a Amostra deformada Crescimento
Parametros umidade natural Falcao ‘compactada percentual (%)
(2021) umidade constante
Coesao (kPa) 13,4 0
. 57,04%
Angulo de atrito (°) 29.4 46,17

Fonte: (Falcdo, 2021) e autor.

4.4.2 Condicio inundado previamente

Em condi¢des inundadas as alteragdes também sdo expressivas, atingindo para 50 kPa um
ganho significativo de resisténcia de 90,05%, para 100 kPa o ganho foi de 41,03% e para 200
kPa o ganho foi de 61,83 %, apresentados na Tabela 11. O que mais uma vez corrobora que a
compactagao ¢ uma alternativa viavel e eficiente atenuar os problemas dos solos utilizados nos

estudos.
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Tabela 11 - Ganho de resisténcia ao cisalhamento com a compactagdo da amostra, inundados.

Tensao cisalhante Tensao cisalhante para
Tensdo Normal Inundada condicdo inundado Crescimento
(kPa) amostras indeformadas. | previamente, compactado na percentual (%)
Falcao (2021) (kPa) umidade 6tima (kPa)
50 22,1 42 90,05%
100 58 81,8 41,03%
200 97,2 157,3 61,83%

Fonte: Falcdo (2021) e autor.

J& para parametros de resisténcia como coesdo e angulo de atrito, os valores obtidos
nesse estudo e no estudo de Falcao (2021) sdo apresentados na Tabela 12, para a condigdo

inundada previamente.

Tabela 12 - Comparagdo de parametros de resisténcia do ensaio inundado previamente com amostras inundadas

de Falcdo (2021).

A tra indef d Amostra deformada
N mostra incetormada compactada umidade Crescimento percentual
Parametros Falcao (2021), . . o
: 6tima, inundados (%)
inundados. .
previamente.
70,00 %
Coesdo (kPa) 2,5 4,25
) 46,40 %
Angulo de atrito (°) 25,6 37,48

Fonte: Falcao (2021) e autor.
Observa-se um ganho de coesdo de 70,00 %, e angulo de atrito teve um crescimento de

46,40% do valor inicial. Esses dados mostram que a compactacao do solo na umidade 6tima é

eficiente também quando o solo estd inundado.

4.4.3 Condicao de inundaciao durante o cisalhamento

Comparando com os ensaios realizados por Falcdo (2021) nas condigdes de umidade

natural, foi constatada um decréscimo na tensdo cisalhante com carregamento normal de -
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3,80%. Para as outras tivemos bons ganhos, com uma melhora de 47,74% para a tensdo de 100

kPa e 12,93% para a tensdo de 200 kPa. (Tabela 13)

Tabela 13 - Ganho de resisténcia ao cisalhamento com a compactacio da amostra, umidade constante Falcao

(2021) e inundado durante.

Tensao (kPa)

Tensao cisalhante
condi¢ao natural (kPa),
Falcio (2021)

Tensao cisalhante para
condicdo inundado durante,
compactado na umidade

Crescimento percentual
de tensao cisalhante
com a compactacio na

otima (kPa) umidade 6tima (%)
50 40,9 39,40 -3,80 %
100 68,7 101,50 47,74 %
200 123,7 139,70 12,93 %

Fonte: Falcdo (2021) e autor.

Comparando os resultados de coesdo e angulo de atrito com os ensaios umidade
constante de Falcao (2021), obteve-se os resultados apresentados na Tabela 14. Observou-se

um ganho de 124,55% de coesdao e uma diminuicao de -4,62 % no angulo de atrito.

Tabela 14 - Comparagdo de parametros de resisténcia amostras de umidade constante de Falcao (2021) e

inundadas durante o cisalhamento.

Amostra indeformada Amostra deformada .
. ~ . Crescimento percentual
Parimetros umidade natural Falcio | compactada umidade (%)
(2021), umidade o0tima, inundado
constante durante.
124,55%
Coesao (kPa) 13,4 30,09
-4,62 %
Angulo de atrito (°) 29,4 28,04

Fonte: (Falcdo, 2021) e autor.

Com os ensaios realizados com condi¢des de inundagdo durante o cisalhamento,
comparando com os resultados de Falcao (2021) obtivemos resultados positivos também para
a tensao cisalhante. Para a tensdao de 50 kPa tivemos uma melhora de 78,28%. Para 100 kPa
aferiu-se uma melhora de 75,00% na tensao cisalhante. Para a tensao normal de 200 kPa, a

melhora aferida foi de 43,72 %. (Tabela 15)
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Tabela 15 - Ganho de resisténcia ao cisalhamento com a compactagdo da amostra, inundado de Falcdo (2021) e

inundado durante.

Tensao (kPa)

Tensio cisalhante para
condicao Inundada
(kPa), amostras
indeformadas. Falcao

Tensao cisalhante para
condicdo inundado durante o
cisalhamento, compactado na

umidade 6tima (kPa)

Crescimento
percentual (%)

(2021)
50 22,1 39.4 78,28 %
100 58 101,50 75,00 %
200 97,2 139,70 43,72 %

Fonte: Falcdo (2021) e autor.

A Tabela 16 apresenta os resultados de coesdo e angulo de atrito com os ensaios

inundados de Falcdo (2021). Observa-se um ganho de 1103,98% de coesdo e uma elevagdo de

9,53% no angulo de atrito.

Tabela 16 - Comparagdo de pardmetros de resisténcia amostras inundadas Falcdo (2021) e inundadas durante.

Parametros

Amostra indeformada
Falcao (2021),

Amostra deformada
compactada umidade
6tima, inundados

Crescimento percentual

inundados durante. (%)
Coesdo (kPa) 2,5 30,096 1103,98 %
Angulo de atrito (°) 25,6 28,04 9,53 %

Fonte: Falcdo (2021) e autor.
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5 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi analisar o comportamento do solo com caracteristicas
colapsiveis da cidade de Cruz Alta-RS, utilizando amostras compactadas na energia normal e
em trés condigdes distintas (umidade constante, previamente inundado e inundado durante),
obtendo indicadores de coesao e angulo de atrito para as diferentes situagdes propostas. Com o
intuito de avaliar se a técnica de compactacao do solo ¢ eficaz para atenuar a queda de suporte
contatada nos solos da regido, foi feita uma comparacdo com os resultados encontrados por
Falcdo (2021), que utilizou amostras indeformadas e realizou ensaios em condi¢des de umidade
natural e inundado.

Ao analisar os resultados obtidos € nitida a evolucao da capacidade de suporte do solo apos
eventos de inundagdo ao comparar a amostra compactada na umidade otima e umidade
constante com os resultados obtidos nos estudos de Falcao (2021) utilizando ensaio de
cisalhamento direto, com amostras indeformadas e umidade natural. Os ganhos de resisténcia
foram significativos com a realizagdo da compactagado, corroborando a ideias inicial do trabalho
de que a compactagdo seria uma boa aliada no combate dos problemas de colapso, apresentando
um melhoramento de 22,25% para carregamentos de 50kPa, 45,21% para 100 kPa, e incriveis
70,57% para o estadgio de 200 kPa de carregamento. J4 comparando os resultados em condi¢des
inundadas os ganhos também sdo expressivos, atingindo para 50 kPa um ganho de resisténcia de
90,05%, para 100 kPa o ganho foi de 41,03% e para 200 kPa o ganho foi de 61,83 %. Esses dados
mostram que a compactagao do solo na energia normal e umidade 6tima ¢ eficiente também quando
inundada. Cabe salientar que os ensaios realizados com inundagao durante o cisalhamento também
mostraram resultados satisfatorios, demostrando pouca mudanga da tensdo cisalhante em relagdo
aos ensaios anteriores, mas apresentando uma variagdo volumétrica significativa para os
carregamentos acima de 200 kPa.

Portanto, o objetivo de avaliar a influéncia da compactacdo como medida mitigatdria perante
a perda de resisténcia ao cisalhamento do solo foi alcangado ¢ o método de compactagdao
proposto mostrou-se eficaz para os solos da cidade de Cruz Alta, apresentando-se como
alternativa de baixo custo e viavel para ser utilizada nas construgdes futuras da regido que
possui 0 mesmo tipo de solo, indo ao encontro do objetivo final desse trabalho, que era avaliar

a eficacia da compactacao como medida mitigatdria para os efeitos do colapso.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.
Como sugestdo para realizagdo de novas pesquisas que pretendam abordar o mesmo tema
discutido nesse trabalho, lista-se algumas sugestoes.

- Fazer os ensaios com carregamentos ainda maiores na casa dos 400 kPa;

- Realizar os ensaios com a compactacao 2% e 4% acima da umidade 6tima.

- Realizar os ensaios a com a compactagao 2% e 4% abaixo da umidade 6tima.

- Realizar os ensaios com secagem prévia e medir o potencial de colapso por meio do
ensaio.
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