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RESUMO

A compactacdo dos solos é uma atividade fundamental nas obras geotécnicas e sua correta
execugdo é capaz de promover melhorias significativas no comportamento do solo. Desse
modo, o conhecimento acerca do solo e o controle dos métodos de execugdo sao
indispensaveis para o bom desempenho de uma obra. A variacdo da umidade do solo e,
consequentemente, da succdo em campo influencia diretamente no seu comportamento
quando submetido ou ndo a sobrecargas. O controle da compactagdo em campo representa a
alternativa mais viavel para melhoria de solos colapsiveis. Solos de aterros mal compactados
podem apresentar comportamento colapsivel quando inundados. Nesse contexto, esta pesquisa
trata de um estudo acerca da compactagdo como método de melhoria de um solo colapsivel
arenoso proveniente da regido de Bauru-SP. Ensaios de caracterizagdo, de compactacédo
Proctor Normal, assim como ensaios edométricos convencionais e com controle de sucgao
compdem o programa experimental dessa pesquisa. A partir dos resultados obtidos,
constatou-se que as deformagdes por colapso aumentam com a reducdo do grau de
compactacdo do solo. A umidade inicial do solo antes da inundagdo também influencia a
magnitude do colapso. Solos com baixas umidades iniciais apresentam maior colapso ao
serem umedecidos. Para o solo estudado, deformacgdes por colapso sdo pequenas e
praticamente despreziveis para solos compactados com grau de compacta¢do minimo de 90%.
Ensaios realizados com amostras compactadas nas mesmas condigdes de compacidade do solo
natural no campo demonstraram que a deformabilidade do solo é afetada por sua baixa
densidade e que a magnitude dos colapsos podem ser superiores aquelas obtidas para o
mesmo solo em condicdo natural. No trabalho, uma representagdo mais prética da relagdo dos
potenciais de colapso com a curva de compactacdo do solo é proposta. Assim, verificou-se
que a compactacgdo deve ser realizada com um controle suficientemente capaz de reduzir os

problemas advindos da colapsibilidade dos solos.

Palavras-chave: solo colapsivel, compactacéo, potencial de colapso, succéo.



ABSTRACT

Soil compaction is an essential activity in geotechnical works and its proper execution is able
to promote significant improvements in soil behavior. Thus, the knowledge of the soil and the
control of implementation methods are indispensable for the good performance in work.
Variation of soil moisture and, consequently, in soil suction field directly influences their
behavior when submitted or not to overloads. The compaction field control is the most viable
alternative for improving collapsible soils. Poorly compacted landfill soils can have
collapsible behavior when flooded. In this sense, this research is a study of compaction as
improvement method for a sandy collapsible soil from the region of Bauru-SP.
Characterization tests, Proctor Normal compaction, as well as conventional oedometric tests
and controlled suction oedometric tests are part of the research experimental program. From
the results obtained, it was found that the collapse settlements increase with lower degree of
compaction. The initial soil moisture before the flood also influences the magnitude of soil
collapse. Soils with low initial moisture content have greater collapse when they are wet. For
the studied soil, collapse settlements are small and almost negligible for soil with degree of
compacted of 90%. Tests performed on samples compacted under the same conditions of
natural soil compactness demonstrated that the soil deformability is affected by its low
density and the collapse can be higher than the ones obtained in the same soil in natural
condition. At this work, a more practical representation of the relationship of collapse
potential with soil compaction curve is proposed. Thus, it was found that compaction can

sufficiently reduce the problems arising from soil collapsibility with some control in process.

Keywords: collapsible soil, compaction, collapse potential, suction.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento do solo é determinante em projetos geotécnicos
e na resolucdo de problemas comuns na préatica de engenharia (MEDERO, 2005). Entretanto,
é comum se observar negligéncia na execucdo de obras geotécnicas, em especial as que
envolvem controle de compactacéo de campo. A falta de ensaios laboratoriais e de campo, € 0
controle ineficiente no momento da compactagéo leva a formacdo de solos com elevada
porosidade que, quando submetidos as variaces climaticas, chuvas intensas e periodos de
seca, sofrem significativa deformacéo.

No ambito da engenharia geotécnica, embora haja muitas informacdes, ha, ainda,
algumas lacunas a serem investigadas em relagdo aos solos ndo saturados, solos estes muito
comuns em paises de clima tropical, o que leva a necessidade de incorporacdo de novos
resultados, de modo a compreender o comportamento de um solo comum a cada regido de
estudo, resultados esses que possam ser reproduzidos e confiaveis. A formagdo desse banco
de dados de ensaios resultaria em uma maior agilidade no estudo do comportamento do solo,
verificando possiveis riscos de deformacdes volumétricas significativas que afetem direta ou
indiretamente as obras.

Como destaque para o estudo, a ocorréncia de solos ndo saturados em todo o pais faz
a pesquisa se voltar para essa area da Geotecnia ainda pouco compreendida. Os solos ndo
saturados, como um todo, em todas as suas possiveis composi¢cbes mineraldgicas,
compreendem todo solo cujo grau de saturagéo seja inferior a 100%. Essa configuracéo gera
pressdes no solo, sucgdo, cujo valor influi diretamente na tenséo e, portanto, na sua resisténcia
e compressibilidade. A sucgdo, em particular a sucgdo matricial decorrente da interagdo
solidos-ar-agua, é a principal varidvel influenciadora do comportamento do solo ndo saturado.

O solo seco, cujo valor de sucgdo tende a ser elevado, apresenta rigidez superior a de
um solo com valor de succéo inferior. Em contrapartida, quando esse solo seco com
determinada estrutura porosa é inundado, a tendéncia € que as deformagBes volumétricas
sofridas sejam maiores, visto haver expressiva reducdo no indice de vazios. Quando essas
deformagBes sdo excessivas, com ou sem acréscimo de sobrecarga, diz-se que o solo
apresenta comportamento colapsivel.

Os solos colapsiveis apresentam caracteristicas comuns como elevada porosidade e

baixo grau de saturagdo (DUDLEY, 1970). O comportamento colapsivel pode ser identificado



2

por meio de ensaios laboratoriais, como o ensaio edométrico simples e duplo ou ainda por
meio de ensaios com controle de sucgdo que permitem a definicdo do potencial de colapso
para o solo em quest&o.

Vargas (1951), Jennings e Knight (1975) e Lutenegger e Saber (1988) dentre outros,
por meio dos ensaios edométricos realizados com solos de suas respectivas regides, propdem
limites para a categorizacdo do solo colapsivel com valores classificatorios quanto & medida
do colapso, imprescindiveis para andlise e minimizacdo dos impactos negativos que podem
causar em obras devido aos recalques.

Esse trabalho trata do estudo da colapsibilidade de um solo arenoso por meio de
ensaios edomeétricos em amostras naturais e compactadas e esta dividido em duas fases. Na
primeira fase, uma série de ensaios edométricos simples, isto &, com inundagdo em um estégio
de carga previamente definido, foi realizada para diferentes pares de grau de compactacéo e
umidade de moldagem. A finalidade desta primeira fase foi avaliar a influéncia da
compactacdo como método de melhoria do solo em relagdo ao colapso, possibilitando a
definicdo de uma zona no plano (Grau de compactacéo versus Teor de umidade) da curva de
compactacdo Proctor Normal na qual a deformacéo por colapso é minima ou inexistente.

Na segunda fase, a finalidade foi verificar o efeito da compactagéo do solo com baixa
densidade no colapso, simulando uma condic&o pratica de execu¢do no campo em que ndo ha
o controle adequado de compactacdo do solo. Nessa fase ensaios edométricos com sucgao
controlada foram realizados com amostras naturais (indeformadas) e com amostras

compactadas nas mesmas condi¢Oes de compacidade do solo natural.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo da primeira fase foi avaliar a influéncia da compactacdo como método de
melhoria do solo em relagdo ao colapso, possibilitando a definicdo de uma zona no plano
(Grau de compactagéo versus Teor de umidade) da curva de compactagéo Proctor Normal na
qual a deformac&o por colapso € minima ou inexistente.

Na segunda fase, 0 objetivo foi verificar o efeito da compactagéo do solo com baixa
densidade no colapso, simulando uma condic&o pratica de execu¢do no campo em que ndo ha
o controle adequado de compactacdo do solo. Nessa fase ensaios edométricos com sucgao
controlada foram realizados com amostras naturais (indeformadas) e com amostras

compactadas nas mesmas condi¢Oes de compacidade do solo natural.

2.2 Objetivo Especifico

* Realizacdo de ensaios edométricos simples com inundacdo para diferentes pares
(Grau de compactacéo e Teor de umidade de compactagéo);

» Definigdo de zonas de magnitude de colapso em relacdo a Curva de Compactacéo
Proctor Normal;

* Realizacdo de ensaios edométricos duplos com controle de succéo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica desse trabalho consta dos conceitos envolvendo solos de

aterros, ndo saturados, colapsiveis e dos ensaios para determinacéo de seus parametros.

3.1 Aterros

A compactacdo é uma atividade de fundamental relevancia nas obras de engenharia,
de modo a possibilitar a execucdo de um projeto construtivo, quer seja uma edificagdo, uma
obra rodoviaria ou ferroviadria, uma obra de arte, um aterro sanitario, ou porto de carga e
descarga etc. Desse modo, é indispensavel o conhecimento acerca do solo e o controle dos
meétodos de execugdo de uma obra em solo, em especial quando se trata da execugdo de
compactacdo em campo. Esse controle das variaveis encontradas no momento da execucao
visa garantir a seguranga da obra bem como a viabilidade técnico-econdmica do projeto.

Estudos do efeito da compactacdo j& sdo realizados hd muito tempo, e levam a
concluséo que a compactagdo aumenta a tensdo horizontal exercida pelo solo e, portanto,
geram um solo mais resistente (TERZAGHI, 1934).

Davies e Stephens (1956) estudaram o efeito da energia aplicada no momento da
compactacdo sobre um solo ndo coesivo inserido em uma caixa cubica. O resultado foi um
incremento das tensbes atuantes nas paredes da caixa, principalmente na direcdo do topo.
Estudos da compactacdo do solo com compactadores vibratdrios, por meio de analises das
variaveis, como tamanho e massa dos rolos, velocidade de execucdo, frequéncia e nimero de
passadas, altura da camada compactada, tamanho das particulas de solo e umidade foram
realizados por D’ Appolonia et al. (1969).

Entretanto, é comum ser observado em obras de engenharia a negligéncia na
execugdo da compactacdo. A falta de ensaios laboratoriais para determinacdo da umidade
6tima e do méximo peso especifico seco do solo a ser compactado, e dos ensaios de campo
para controle do grau de compactagdo, bem como o ndo atendimento s espessuras maximas
das camadas de solo a serem compactadas, sdo as principais causas das rupturas e recalques
excessivos em aterros. Entende-se por aterro, portanto, qualquer maci¢o de solo que tenha
sido compactado. As demais falhas na execugdo e nos equipamentos utilizados

complementam os problemas ocasionados por aterros mal compactados.
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Portanto, é necessario enfatizar a importancia do estudo da compactacdo nas obras,
de modo a se minimizar as rupturas que ocorrem e complementar o entendimento da
compactacdo com todos os dados acerca do solo estudado, de modo a adquirir o maior
conhecimento possivel e poder aplicar os melhores métodos para melhoria de solo em campo.
Da mesma forma, o estudo de solos colapsiveis incrementam os dados da compactagdo,
permitindo a inibi¢cdo ou reducéo do impacto do colapso em obras de terra com a execugao
adequada da compactagao.

Nesse ambito de obras geotécnicas, a utilizacdo de procedimentos baseados em um
solo estrangeiro fez com que a mecanica dos solos de zonas tropicais, zona na qual se insere a
regido desse trabalho, ndo abrangesse todos 0s conceitos necessérios para seu entendimento.
Nos ultimos anos, diversos estudos se voltaram & extensa gama de solos presentes em zonas
tropicais, possibilitando a criagdo de métodos e teorias os envolvendo.

Conceitualmente, os solos de zonas tropicais podem ser divididos em dois grandes
grupos: solos lateriticos e solos saproliticos. A diferenca basica entre esses dois solos diz
respeito a sua formacdo a partir da rocha matriz. Os solos lateriticos, ou solos de
comportamento lateritico, os quais sdo abundantes em grande parte do pais, sdo resultados da
acdo intempérica, em condicdes bem drenadas e clima tropical, sobre a rocha matriz, fazendo
com que a desagregacdo de particulas da rocha as transporte até outros locais, gerando um
solo mais poroso e com muitas das caracteristicas quimicas e fisicas da rocha da qual se
originou. S&o solos mais superficiais e de pouca profundidade, dificilmente ultrapassando os
10,0 m e sdo constituidos basicamente de minerais mais estaveis, como caulinita, quartzo,
magnetita, ilmelita (NOGAMI e VILLIBOR, 1983). Os solos saproliticos, em contrapartida,
sdo solos originados pela decomposi¢cdo da rocha matriz, ou seja, sua macroestrutura é
alterada de forma a se dar origem a um novo material inconsolidado com correspondéncia a
rocha de origem. O solo saprolitico ¢ comumente chamado de solo residual jovem e encontra-
se em camadas mais profundas que podem ter mais de dezenas de metros de espessura.

Segundo Corghi e Giacheti (2006), o solo presente na regido de estudo (regido
sudeste do pais, mais precisamente a regido que abrange a cidade de Bauru-SP) pode ser
classificado como um solo tropical devido a sua génese em condicdes tropicais de climas

extremos, caracterizado por chuvas em excesso alternadas por longos periodos de estiagem.



3.2 Solos ndo saturados

A compreensdo de solos ndo saturados tem sido demandada atualmente devido a
necessidade da definicdo do comportamento desse tipo de solo perante diversas condigdes de
campo. O estudo de solos ndo saturados é recente, possuindo base cientifica a partir dos
estudos realizados com solos saturados, tendo inicio com Karl Terzaghi em 1943 com a
publicacdo de Theorical Soil Mechanics. Desde essa época, muito tem sido alterado de modo
a se adaptar as pesquisas as condicdes reais do solo de cada regido de estudo.

A preocupacdo na compreensdo de modelos tridimensionais, bem como o
desenvolvimento de métodos para solugbes de problemas reais levaram a necessidade de
concepgdo de métodos de célculos que pudessem ser utilizados nas mais diversas situacdes.

Nos anos 60, a mecanica dos solos ndo saturados se tornou uma area de estudo de
destaque, completamente nova, porém demandando metodologias que pudessem ser
empregadas no cotidiano da area geotécnica (FREDLUND e RAHARDJO, 1993). Dessa
forma, estimativas surgiram em diversos paises, relacionando principalmente a quantidade de
agua presente no solo com a suc¢do medida em campo ou em laboratério.

Nessa mesma época (1960 a 1970), o advento da tecnologia na utilizacdo de
computadores capazes de processar dados com extrema rapidez (quando comparado ao
trabalho humano) favoreceu a aplicagdo de métodos para solos ndo saturados que utilizassem
diversos mecanismos de célculos com a maior quantidade de dados possiveis, todos medidos
em ensaios de campo ou laboratério. Logo, puderam-se definir diversas variaveis de contorno
para a resolucdo de problemas envolvendo solos saturados ou ndo saturados.

A partir dai a mecénica dos solos ndo saturados ganhou destaque nas pesquisas, de
modo que diversas metodologias e teorias foram desenvolvidas adequando-se ao cotidiano
dessas pesquisas.

Solos em suas condi¢bes naturais sdo complexos quanto & sua composi¢do
mineraldgica, gerando elementos heterogéneos. Seu comportamento é néo linear, dificultando,
portanto, a associacdo das variaveis de modo a se produzir um modelo que seja fiel ao solo
estudado (DELAGE e GRAHAM, 1996).

Recentemente, pesquisas focadas no desenvolvimento de modelos elastoplasticos

para solos ndo saturados vém ganhando grande destaque. Diversos autores tém proposto e
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discutido modelos elastoplasticos, como: Alonso et al. (1987); Alonso et al. (1990); Gens e
Alonso (1992); Wheeler e Sivakumar (1992, 1993, 1995) dentre muitos outros.

Solos que possuem valores elevados de coeficiente de permeabilidade, com
granulometria mais grosseira e com mais espagos intergranulares sdo propensos a serem nao
saturados, visto que toda a gua presente na superficie infiltra rapidamente, gerando regides
propriamente ditas ndo saturadas acima de uma franja capilar que varia de acordo com a
composic¢ao mineralégica do solo.

Em solos ndo saturados, o estudo da microestrutura baseia-se em solo compactados,
principalmente quando se trata de problemas causados por expansdo ou colapso (DELAGE e
GRAHAM, 1996). Dados podem ser encontrados em trabalhos como Tovey et al. (1993) e
Collins et al. (1973) para solos com expansdo e Barden et al. (1973) para solos com
problemas de colapso.

Na andlise da microestrutura de um solo ndo saturado, ensaios como porosimetria
com intrusdo de mercirio e microscopia eletrdnica sdo amplamente utilizados, visto a
possibilidade de uma anélise mais precisa dos compostos minerais presentes na amostra de
solo. Delage e Graham (1996) afirmam que diversos autores utilizaram desses métodos de

ensaios para determinacdo das caracteristicas de um solo ndo saturado.

3.2.1 Conceito energético da agua no solo: potenciais

A 4gua presente no solo pode ser descrita em termos de energia em relacdo a agua
pura e padronizada (AITCHISON, 1965).

O potencial da &gua no solo pode ser definido como sendo o trabalho util a ser
realizado, por unidade de volume de agua padronizada, de forma que se transporte um volume
de gua infinitesimal (em condigdo reversivel e isotérmica) de um reservatdrio sob a presséo
atmosférica e nivel altimétrico especificado até a 4gua no solo em um determinado ponto
(IWATA, 1988).

Esse potencial apresenta diversos componentes, sendo que de maior relevancia séo
0s potenciais gravitacional, osmatico, matricial e pneumatico.

Esses potenciais sdo descritos como:



8

Potencial Gravitacional: componente do potencial total equivalente & energia de
posicdo, ou seja, energia decorrente da diferenca de posicdo altimétrica em certo
campo gravitacional;

Potencial Osmotico: potencial decorrente da variacdo de concentragdo de minerais e
substancias organicas entre a 4gua presente no solo e a agua de referéncia (agua
pura);

Potencial Matricial: é o potencial de maior destaque na conceituacdo da succdo, que
ocorre devido a interacdo entre as forcas capilares e de adsorcéo, devido a presenca
de minerais no solo (HILLEL, 1971);

Potencial Pneumético: € originado da diferencga entres pressdes de ar (ou gases) em
relacdo & uma pressio de ar padrdo, nesse caso a pressio atmosférica. E fundamental
seu conhecimento quando s&o realizados ensaios de placa de pressdo ou em

equipamentos que utilizem técnica de translacdo de eixo (SOTO, 2004).

3.2.2 Sucgéo ocorrente no solo

Alonso et al. (1990) afirmam que a succdo presente em solos ndo saturados €

predominantemente matricial, e Graham et al. (1992) relatam que a outra componente da

succdo total é a sucgdo osmotica, presente na forga de atracdo/repulsdo entre as particulas.

Tem-se, portanto, que para solos ndo saturados a suc¢do total é a soma das duas parcelas

acima citadas.

A succdo total, segundo Soto (2004), pode ser definida como sendo a uma presséo

manomeétrica negativa que devera ser aplicada a um reservatdrio de 4gua pura na mesma cota

e na mesma temperatura de modo que se mantenha o equilibrio através de uma membrana

semipermedvel entre a 4gua padréo do reservatorio e a 4gua presente no solo em questéo.

Esse esquema é apresentado na Figura 1.



Figura 1 — Sistema que ilustra a definicdo das suc¢des matricial, osmética e total.

Membrana Permedvel 2 Agua
Membrana Permedvel 2 Agua
\ e ao Soluto
\ |1

Agua Solugdo _ —ITT; |—I | Agua
: N Solo Nao Saturado ®

Pura [ de Solo —|| =l I—

= BRI

===

Pura

N

Succiio Osmética

R

Sucgio Matricial

-

Fonte: HILLEL, 1971.

Na mecénica dos solos, o estudo da suc¢do osmotica estd mais voltado para solos
dispersivos ou expansivos, visto a interacdo entre os ions das particulas desses tipos
especificos de solos (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

A variagdo da succdo no momento da compactagdo influencia diretamente no
comportamento do solo quando submetido a carregamentos. Essa variagdo pode ser obtida por
meio dos ensaios de analise de microestrutura do solo.

Delage e Graham (1996) afirmam que as trés estruturas do solo que podem ser
formadas (na umidade 6tima, no ramo seco e no ramo Umido da curva de compactacdo
Proctor Normal) sdo afetadas pelos incrementos de suc¢do que atuam diretamente sobre a
microestrutura do solo.

Dentro do estudo dos solos ndo saturados, mais especificamente voltado para a
succdo matricial, Grabe e Milatz (2014) analisaram a varia¢do da suc¢do matricial devido a
ciclagem de sobrecarga, nesse caso com o caso de um trecho sujeito a passagem de veiculos
pesados. Poucas pesquisas foram voltadas para essa questdo, porém a variacdo da sucgdo gera
a variacdo da tensdo aplicada e, portanto, o solo responde de maneira diferente para
solicitacBes de carga maiores ou menores. Outro aspecto analisado é a variacdo da zona de
capilaridade do solo que, quando compactado induz a poros menores e, portanto, maior

ascensdo capilar, enquanto que para solos mais dispersos, poros maiores, menor ascensao
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capilar. A motivacdo do estudo foi conseguir justificar a ocorréncia de danos aos pavimentos
recém-construidos. A conclusdo a que se chegou foi a de haver uma dindmica no solo com o
acréscimo de sobrecarga e que as variacdes na suc¢do matricial dependem fortemente do valor
da carga aplicada e do tempo de aplicacdo dessa carga. Quanto mais tempo a carga € aplicada,
no caso de um veiculo pesado em baixa velocidade, maior é a amplitude da sucgdo matricial.
Tal fato pode ser explicado pela diminuicdo da permeabilidade com a compactacéo feita por
essa sobrecarga, o que leva ao incremento de pressdo de agua no solo no interior quando do
acréscimo de tensdo e & um maior valor de suc¢do medida (GRABE e MILATZ, 2014).

A utilizagdo do CPT (Cone Penetration Test) no estudo dos solos ndo saturados vem
ganhando bastante destaque recentemente.

Pournaghiazar et al. (2014) utilizaram o ensaio CPT com uma adaptagdo para
controle da sucgdo durante o ensaio em areias ndo saturadas. O resultado é usado para
identificar o efeito da succéo da resisténcia de ponta (qc) para diferentes valores de densidade
e de tensdes de confinamento. Como resultados obtiveram que o efeito da sucgéo € maior
quanto menos denso for o solo e que a resisténcia de ponta para todos os valores de tensdo de
confinamento é maior quanto maior for o valor da suc¢do. Portanto, correlagbes puderam ser

feitas entre os valores de resisténcia de ponta e de suc¢do matricial medida em campo.

3.2.3 Aspectos basicos dos solos néo saturados

Define-se solo ndo saturado como sendo um solo natural ou compactado que tem
grau de saturagdo inferior a 100% e que possui um sistema trifasico (solo, &gua e ar). O
entendimento desse mecanismo de interagdo entre as fases do solo é imprescindivel para a
definicdo do comportamento do mesmo.

O avangco nas pesquisas em solos ndo saturados parte da compreensdo do
comportamento dessa fase aquosa presente nos espagos entre os grdos solidos. Esse

comportamento é demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 - Variacdo da pressdo na agua em um perfil de solo.
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Fonte: Adaptado de FREDLUND e RAHARDJO, 1993.

O solo, nesse caso, ¢ dividido em duas parcelas, 0 solo saturado e o ndo saturado,
sendo o limitante o nivel de &4gua. Vale ressaltar que o solo saturado apresenta pressdes
neutras positivas, enquanto que essa pressdo de agua no solo, quando acima do nivel freatico
apresenta valores negativos que variam de acordo com o periodo climatico da regido, ou seja,
quanto mais seco, menos chuva, maior é o valor da pressdo negativa de 4gua no solo, e quanto
mais Umido, mais chuva, menor serd o valor da pressdo negativa de 4gua no solo.

Outra caracteristica importante quanto ao perfil apresentado é a presenca de uma
zona saturada na faixa ndo saturada, que corresponde a altura de capilaridade do solo. Sabe-se
que, quanto menor a particula, e consequentemente menor os canaliculos entre as particulas,
maior é a ascensdo capilar. O oposto ocorre com particulas maiores, que possuem canaliculos
maiores e ascensdo capilar menor. Isso ocorre devido ao fendmeno da capilaridade.

Acima dessa franja capilar se encontra a zona ativa propriamente dita, regido esta
composta pelas trés fases antes j& descritas, que sofre com a variacdo da pressdo de &gua no
solo.

A leitura desse valor de pressdo de agua no solo equivale ao valor de succéo
matricial do solo, sendo esta um componente do potencial hidraulico nos solos néo saturados

e uma das variaveis utilizadas para a determinacdo do estado de tensdo nesse tipo de solo
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(FREDLUND et al., 1978). E a partir da definigio desse valor de succio, que a conceituacio e

determinacdo de parametros de comportamento do solo séo feitas.

3.2.4 Técnicas para medicdo da sucgdo em campo e em laboratério

A succdo em solos tem sido objeto de estudos desde o século XIX. Os primeiros
estudos foram aplicados a agricultura e utilizam ferramentas bésicas, nas quais o conceito
fisico/quimico é facilmente compreendido.

Livingston (1906) apresentou um estudo sobre medigdes de sucgdo no deserto
objetivando estudar as plantas daquela regido. Utilizou tubos capilares com uma membrana
semipermedvel, preenchidos com solucbes de diferentes concentragdes. Desta forma, foi
capaz de verificar se o solo absorvia ou perdia agua por osmose.

Shull (1916) desenvolveu um método para determinagdo indireta da succdo
utilizando sementes de plantas que funcionavam como elemento de absorcéo. Este método foi
posteriormente aprimorado por Gardner (1937). Outros autores contribuiram para os estudos
da determinacdo da succdo em solos, como Livingston e Koketsu, 1920. Os estudos
envolvendo os aspectos tedricos da termodindmica que se relacionam com a interpretacéo e
compreensdo da sucgdo em solos foram feitos por Edlefsen e Anderson (1943).

O tensibmetro, comum ou de alta capacidade, é o equipamento mais utilizado para
medicdo da sucgdo em campo, visto a facilidade e rapidez de instalagdo e medigéo. Os
tensidmetros interagem com o solo por meio de uma pedra porosa que “interliga” a agua do
solo com a &gua do tensidmetro. A succdo € obtida através do man6metro acoplado ao
equipamento que mede a pressdo exercida na dgua. A maior limitagcdo do tensibmetro estd
relacionada & méxima succdo possivel de ser medida, devido ao fendmeno da cavitacdo. Os
tensibmetros, em geral, medem sucgdes até aproximadamente 90 kPa.

Dentro os métodos existentes atualmente, os mais empregados para a medicdo da
succdo em laboratério sdo: Técnica do Papel Filtro, Técnica da Camara de Pressdo de
Richards e Técnica da Placa de Succéo.

Os ensaios utilizados para determinacdo da succdo em laboratério sdo comumente
utilizados para determinagdo da curva de retencdo de &gua no solo, portanto serdo

apresentados no proximo topico.
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3.3 Curva de retencdo de agua no solo

A relacdo entre umidade e sucgdo em solos ndo saturados é uma de suas principais
caracteristicas. Essa relagdo é apresentada por meio da curva de retencdo de dgua no solo, a
qual envolve as duas variaveis acima mencionadas, e pode variar de acordo com 0 processo
de secagem ou umedecimento do solo (SOTO, 2004; CRONEY e COLEMAN, 1960).

3.3.1 Aspectos gerais

A melhor maneira para a compreensdo da relacdo solo-a4gua é a curva de retencéo
(SWRC - Soil Water Retention Curve), a qual descreve a relagdo entre a succdo matricial
ocorrente no solo e a umidade (KHLOSI et al., 2006; NOWAMOOZ e MASROURI, 2011;
MAVROULIDOU et al., 2013).

Segundo Fredlund et al. (1994), a curva de retencdo de &gua no solo pode ser
caracterizada como sendo a variagéo da sucgdo no solo com a capacidade de retencdo de agua
do mesmo. As mudangas nas curvas indicam o comportamento do solo estudado, estando
diretamente ligadas & granulometria e mineralogia do solo, bem como a todo o ciclo de
secagem e umedecimento a que esse solo ja fora submetido.

De acordo com Leme e Miguel (2014), diversas fun¢bes mateméticas podem ser
encontradas na literatura para descrever a curva de retencdo, cada qual com as caracteristicas
da area de pesquisa. Na grande maioria, a equacdo de Van Genutchen (1980) é a que melhor
se ajusta a curva composta pelos pontos experimentais.

A curva de retencdo se tornou um componente indispensavel para a resolucdo de
problemas de fluxo e retengéo e vem sendo utilizada para previsao de resisténcia do solo e de
sua condutividade hidraulica. Algumas dessas previsdes sdo encontradas em Van Genutchen
(1980), Fredlund et al. (1994) e Oberg & Sallfors (1997).

Conforme Klar (1984), alterando-se 0 modo de obtencdo da curva quer seja pela
secagem da amostra ou por seu umedecimento, surgirdo diferentes curvas, ndo superpostas,
cujos mesmos valores de umidade serdo associados a valores de suc¢do matricial diferentes,
sendo tal fendmeno denominado histerese. Ademais, caso ocorra umedecimento durante a

operacdo de secagem, surgirdo curvas intermediarias, de ligagdo, que conectardo as curvas
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principais e que ilustram trajetdrias que ocorrem no solo em campo ao longo das estacdes do
ano

Royer e Vachaud (1975) demonstram, assim como Klar (1984), que a histerese pode
ser determinada em condig¢Oes naturais de campo, sendo que seu efeito mais relevante se
apresenta nas camadas superficiais do solo, visto que é essa regido a que mais é atingida pelas
variacdes de umidade. Logo, pode-se afirmar que, quanto maior a profundidade, menor sera o

efeito da histerese. A Figura 3 ilustra o que ocorre.

Figura 3 — Elementos da curva de retencdo de agua de um solo adaptado de Fredlund et al.,1994.
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Fonte: FAGUNDES, 2014.

Além dos ensaios laboratoriais para obtengdo da curva de retencéo, existem algumas
relacdes empiricas a partir de dados de suc¢do e umidade tais como: BROOKS e COREY,
1964; VAN GENUTCHEN, 1980; FREDLUND et al., 1994, definidos por meio de

correlages.

3.3.2 Técnicas laboratoriais

As técnicas mais utilizadas na pesquisa da curva de retencdo séo basicamente trés:
papel filtro, cAmara de pressdo e placa de suc¢do. Ha ainda outros métodos para sua
determinagdo, como por exemplo, 0 método do Psicrdmetro modelo Dewpoint Potentia Meter
(WP4-T). Esse método utiliza amostra deformada, medindo o potencial matricial em questéo

de minutos por meio da medicéo do potencial matricial a partir do equilibrio entre a fase de
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agua liquida e vapor de agua (LEONG, TRIPATHY e RAHARDJO, 2003; KATO et al.,
2008). E um instrumento facil de ser utilizado e de boa precisdo, porém pouco utilizado no

meio geotécnico.

Técnica do papel filtro

O método consiste em se colocar a amostra de solo em um papel de caracteristicas
conhecidas em um ambiente hermético. O contato entre o solo e o papel permite o fluxo de
agua do solo para o papel até que se estabeleca o equilibrio do potencial matricial
(GARDNER, 1937). A determinacéo da succéo é obtida por meio da calibracdo desse papel.

A grande vantagem desse método € a possibilidade de medicdo de uma ampla faixa
de valores de sucgéo e o baixo custo empregado no ensaio, tornando-a amplamente utilizada.
As Unicas desvantagens do método consistem na demora na coleta de resultados, visto a
necessidade de espera para o equilibrio da succdo, e a cautela na execucdo do ensaio, ja que
qualquer descuido no manuseio do papel filtro ocasionard alteracdo na leitura do mesmo e
irregularidades na superficie da amostra pode causar alteracdo de leitura. Essa Ultima
desvantagem pode ser corrigida aumentando-se o tempo do ensaio de forma a garantir o
completo equilibrio (GOMES, 2007). Tal método é padronizado pela norma D5298 (ASTM,
2003), a qual estabelece a calibracédo do papel e o procedimento de medigdo da sucgéo e da

umidade.

Técnica da Camara de Pressdo

Também conhecida por Camara de Richards, esse método consiste na aplicacdo de
alta pressdo de ar em uma cémara hermeticamente fechada, contendo uma placa porosa e a
amostra em seu interior, de modo que, o ar aplicado permita o fluxo de &gua através da
amostra (VILAR, 2006). A técnica é baseada na técnica de translacdo de eixos, técnica essa
que converte a pressdo de ar aplicada no ambiente em pressdo de &gua até o equilibrio.
Portanto, a pressdo de ar aplicada, em mddulo, é o valor de succdo que ocorre na amostra
durante o ensaio.

Gomes (2007) descreve a camara possuindo entrada de tubulagéo de ar pressurizado

e um reservatdrio de 4gua a pressdo atmosférica. Esse reservatorio possui 4gua deaerada, de
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modo que as bolhas de ar ndo influenciem na leitura. O corpo de prova é inserido sobre a
placa porosa saturada (para evitar que o ar presente na placa atrapalhe o resultado) e entéo
aplicado certo valor de pressdo de ar. Essa pressdo de ar agita as moléculas de ar no interior
do aparelho, energia essa que é transferida para as moléculas de &gua, que também se agitam,
e entdo permitem o fluxo de 4gua através da amostra, de forma que a agua flua do meio com
mais pressdo para 0 meio com menos pressdo (pressdo atmosférica). Considerando a presséo
atmosférica como referéncia, temos que a pressdo de ar aplicada menos a pressdo atmosférica

é a pressdo de agua, conhecida como sucgao.

Técnica da Placa de Sucgéo

Também conhecida como funil de placa porosa ou funil de Haines é, na verdade,
uma adaptagdo do funil descrito por Libardi (1995). A técnica consiste na variagdo de
gradientes de altura do nivel de 4&gua em uma amostra sobre uma placa porosa, ou seja, um
corpo de prova é colocado sobre a placa porosa ja saturada, e entdo é aplicado certo valor de
pressdo de &gua ao se variar a altura de abertura do registro (por diferenca potencial, ou de
posicdo) na amostra naquele momento (pressdo de agua ou succdo). Apo6s o equilibrio da
saida de 4gua em um dos registros, tendo-se definido o valor de sucgdo, retira-se a amostra do
equipamento e determina-se o0 valor da umidade.

Essa técnica também é amplamente utilizada devido & facilidade de execucdo, porém
possui como limitante a variacdo de succdo atingida, sendo possivel a medi¢do de valores
baixos de succdo, e somente é possivel a obtencdo de pontos da trajetoria de secagem da

amostra.

3.4 Solos colapsiveis

Solos colapsiveis sdo aqueles que sofrem com o efeito do colapso, fendmeno esse
caracterizado pela brusca reducdo de volume devido a elevagdo da umidade, com ou sem
acréscimo de sobrecarga (DUDLEY, 1970).

Solos de comportamento lateriticos, tipico da regido de estudo, devido a sua génese,

sd0 propensos a serem problemético quanto & ocorréncia de colapso. Eles apresentam
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porosidade superior a 50% e grau de saturagéo inferior a 30%, variando de acordo com a
estacdo do ano (RODRIGUES et al., 2014).

Ha autores que definem o colapso como sendo somente o acréscimo de umidade,
sem acréscimo de sobrecarga. A definicdo de colapso em si leva em conta 0 comportamento
do solo quando umedecido, ou seja, a &gua é o agente causador da reducdo volumétrica, com
ou sem presenca de agentes externos, como acréscimo de carga, por exemplo.

A estrutura do solo colapsivel apresenta uma macroporosidade, fazendo com que as
particulas se mantenham unidas devido a fendmenos como capilaridade, forcas
eletromagnéticas ou mesmo pela presenca de agentes cimentantes como carbonatos e 6xidos
de ferro (DUDLEY, 1970; NUNES, 1975).

Entretanto, apesar dessa aparente estabilidade, quando umedecidos, ocorre a
destruicdo desse equilibrio, a resisténcia do solo decresce fazendo com que haja um
deslocamento das particulas com preenchimento dos espagos vazios da estrutura do solo,
resultando na reducéo do indice de vazios e consequente deformagéo.

O colapso, na geotecnia, € um fendBmeno comum em solos arenosos, 0s quais sdo
suscetiveis a grande variacdo de volume devido ao umedecimento do solo (RABBI et al.,
2014). H4, nos solos colapsiveis, uma ligagdo metaestavel entre as particulas causada pela
cimentacdo de particulas de argila (NUNTASARN et al., 2007) e pela suc¢do matricial
(CLEMENCE, 1985; MITCHELL, 1993), confirme citam Rabbi et al. (2014).

Essas ligagdes sdo afetadas pela presenca de agua no solo, que tende a desestabilizar
a estrutura formada pela cimentacdo, ocasionando variagfes bruscas de volume devido a
densificagdo, conhecido como colapso.

Algumas regides do planeta apresentam condigdes que favorecem o surgimento de
solos colapsiveis, em especial regides que alternam entre estagbes muito chuvosas e muito
secas, 0 que favorece o surgimento de solos de elevada porosidade, como solos da regido
Centro-Sul do Brasil, ou mesmo em regides com baixo valor de umidade de solo, como
regibes &ridas e semiaridas (VILAR et al., 1981).

Descri¢cOes mais detalhadas da estrutura do solo ndo saturado, segundo Rodrigues
(2007), podem ser encontradas em trabalhos como Dudley (1970), McGown e Collins (1975),
Alonso et al. (1987).

Cintra (2004 apud RODRIGUES, 2007) cita que um dos primeiros registros

histéricos da ocorréncia de colapso ocorreu na Ucrania, quando uma escola apresentou
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inclinacdo acentuada ap6s a ocorréncia de um incéndio. Conclui-se que a 4gua usada para
apagar o fogo infiltrou no solo e provocou a deformagéo na estrutura. Ja no Brasil, em Terra
Roxa - PR, uma tempestade de grandes proporgdes causou diversos problemas em estruturas
do local, como rachaduras com aberturas de até 100 mm, inclinacdo em paredes, quedas de
muros, rupturas em tubulacBes de agua e esgoto, rupturas de vigas, desaprumo de portas e
janelas, queda de revestimento ceramico e fissuras no solo (LOPES, 1987).

Outro registro citado por Rodrigues (2007) € do inicio dos anos 90, em Pereira
Barreto - SP, onde ao sofrer elevagdo do nivel freatico devido ao enchimento do reservatorio
da UHE Trés Irmédos, diversos recalques de fundagdes proximas a represa foram observados.
Cerca de 300 casas tiveram que ser reforcadas estruturalmente, além da reinstalacdo da rede
de esgoto e outras obras que se fizeram necessarias (ALBUQUERQUE FILHO, 2002).

Os critérios para identificagdo dos solos colapsiveis surgiram nas décadas de 50 e 60,
encontrado em trabalho como Denisov (1951), Priklonskij (1952), Feda (1966), Gibbs e Bara
(1967). Entretanto, muitos resultados abrangem somente o solo do local da pesquisa,
tornando-os inuteis para a caracterizacdo de solos de outras regides. Logo, esses métodos
antes empregados séo pouco utilizados.

Ha diversos ensaios para a caracterizacdo dessa estrutura de solo, capazes de
identificar e quantificar o grau de colapsibilidade do solo estudado (SOTO, 2004). Jennings e
Knight (1975) estabeleceram procedimentos para caracterizacdo de solos colapsiveis por meio
de ensaios edométricos.

Ferreira e Lacerda (1993) desenvolveram o equipamento “expanso-colapsometro”
que é capaz de medir as deformacdes que ocorrem no solo in situ, por meio do controle do
fluxo de agua. Outros ensaios como difracdo de raios-X, microscopia eletronica e ensaios
quimicos sdo capazes de identificar a estrutura presente no solo por meio da analise das
particulas que o compdem (CARVALHO, 1994). Segundo Rodrigues (2007) ensaios de
campo também tém sido empregados, como prova de carga em estaca & compressao
(MELLIOS, 1985), em estaca a tracdo (CARVALHO e SOUZA, 1990), estaca com carga
horizontal (MIGUEL, 1996), prova de carga em placa com controle de suc¢do (CONCIANI,
1997; COSTA, 1999), ensaio de cone (FERREIRA et al., 1989) entre outros

Apesar da possibilidade de identificacdo de solos colapsiveis pelos métodos
apresentados, o ensaio mais utilizado em laboratério para sua caracterizagdo ainda continua

sendo o ensaio edométrico. A determinacdo do colapso pode ser realizada por meio de ensaios
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edométricos simples ou duplos (JENNINGS e KNIGHT, 1957; LAWTON et al., 1989) e por
meio de ensaio triaxial duplo (LAWTON et al., 1991).

Rabbi et al. (2014), citam que diversos autores introduziram relagdes empiricas para
determinar o potencial de colapso (PC) dos solos de suas regies de pesquisa, como Basma e
Tuncer (1992), Habibagahi e Taherian (2004) e Zorlu e Kasapoglu (2009).

Esses autores concluiram que o potencial de colapso tende a aumentar com o
incremento de pressdo de agua no solo até um valor maximo, onde passa a decrescer. Por
meio dessa observagdo, os autores definiram uma relacdo para se definir o potencial de
colapso a partir de valores de presséo de agua no solo, pressdo de ar, fracdo de finos, succéo

matricial e dos valores de densidade seca do solo.

3.4.1 Alternativas para melhoria do solo quanto a colapso

Diversas medidas para melhoria do solo quanto ao fendmeno de colapso foram
sugeridas por autores como: Houston e Houston (1989), Rollins e Roger (1994), Evstatiev
(1995), Clemence e Finbarr (1981).

As medidas poderiam ser aplicadas sozinhas ou em conjunto, de modo a
potencializar seu efeito (HOUSTON, 1996). Sdo algumas delas:

* Remocdo da camada de solo sensivel & variagdo da umidade, sugerido por Anayev

and Volyanick, 1986;

= Remogédo da camada e posterior compactacdo do mesmo material, sugerido por
Souza et. al., 1995 e Abelev, 1975;

= Estabilizacdo quimica ou utilizacdo de agentes cimentantes no solo, sugerido por
Sokolovich and Semkin, 1984;

= Controle da variagdo da umidade no solo, sugerido por Bally and Oltulescu, 1980;

= Compactacgdo dindmica do solo, sugerido por Lutenegger, 1986;

A utilizagdo do método depende de diversos fatores, que podem incluir a época do
ano em que a amostra fora coletada e, portanto, em qual estacdo do ano o fendmeno de
colapso ocorre, o tipo de carregamento e de tensdes aplicadas no solo e a fonte da umidade
que influenciara diretamente na ocorréncia do colapso (HOUSTON, 1996).

Um aspecto importante a ser considerado em solos colapsiveis € que as suas camadas

sdo mais superficiais, visto ser nessa regido que se encontra o solo ndo saturado. Em solos
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saturados ndo existe a conceituagdo de colapso, pois o recalque sofrido é devido & sobrecarga
e ndo ao incremento de umidade.

Houston (1996) afirma que o problema em solos colapsiveis, quando identificado
antes de qualquer construcéo, pode ser solucionado com a remogéo e posterior compactacéo
desse solo, 0 que nos remete as medidas ja sugeridas anteriormente, justificando, portanto, a
importancia da compactacdo em solos caracterizados como colapsiveis.

A utilizacdo de fundagdo profunda é uma das alternativas possiveis, porém é uma das
mais onerosas. Em contrapartida, a imposi¢do de aumento de umidade no solo, antes da
construcdo, é uma medida que pode ser utilizada, principalmente em camadas espessas de
solo colapsivel, em que a remogdo é de dificil execugdo. Dessa forma, a deformacédo sofrida
por colapso ocorreria previamente a execucdo do projeto e reduziria as deformagdes sofridas
apods a obra.

Quanto as medidas apds a construcdo, o controle da umidade no solo e a
estabilizacdo quimica por meio de agente cimentante é uma alternativa a ser considerada.
Novamente, em camadas de grande espessura, a estabilizacdo quimica ndo se torna viavel
devido ao alto custo para sua execug&o.

Beckwith (1995) afirma que a anulacdo ou minimizacdo do efeito da umidade no
solo deve ser pratica comum na engenharia. A compactacao por si s6 ja& minimiza o efeito que

a variacdo da umidade provoca no solo e auxilia quanto as deformacdes sofridas por colapso.

3.5 Ensaios edométricos

Os ensaios edométricos convencionais, comumente utilizados para determinacdo de
recalques, podem ser divididos em duas categorias, ensaio simples e ensaio duplo.
Para solos ndo saturados, a previsdo do recalque, associada a variagdo de succédo

gerou um novo método de ensaio que é o ensaio edométrico com controle de succao.
3.5.1 Ensaios edométricos simples e duplo
A metodologia do ensaio duplo foi proposta por Jennings e Knight (1957) e

Reginatto e Ferrero (1973). O ensaio consiste em se tomar dois corpos de prova de

caracteristicas e dimensdes iguais, partindo-se das mesmas condigBes iniciais. Um dele é
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inundado (sucgdo igual a zero) e realizado o carregamento. O outro corpo de prova é ensaiado
na condi¢do natural em que fora coletado em campo (succdo apresenta valor diferente de
zero), de forma a caracterizar o solo do local de interesse, e da mesma forma que o primeiro,
segue o acréscimo de carregamento.

O grafico caracteristico desse ensaio é apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Curva deformagdo volumétrica especifica versus tensao vertical de ensaios edométricos duplos.
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Fonte: FUTAI, 1997.

O coeficiente de colapsibilidade é dado por Reginatto e Ferrero (1973) como sendo:

C — O-V[)S _O-VO (1)
O-vpn —Oy

Em que, o, € a tensdo de pré-adensamento do solo inundado; o, € a tensdo de

pré-adensamento do solo na umidade natural e o, é a tenséo vertical devido ao peso prdprio
do solo em campo.

Através da definigdo do coeficiente de colapsibilidade, da tenséo de pré-adensamento
e do estado de tenséo de campo, o solo pode ser classificado como:

* Solo verdadeiramente colapsivel (o,,; < 0,0 e C <0): sofre colapso sem que ja
haja acréscimo de sobrecarga.
= Solo condicionado ao colapso (0,5 > 0,0 €0 < € < 1): colapso depende do nivel
de tenséo, podendo ser subdividido em:
- 0, < Oyps. NE0 OCOrre colapso com a inundagéo do solo, 0 maximo de acréscimo
de sobrecarga que 0 solo suporta € (a,,s — 0y0);

- Ocorre colapso quando houver inundagéo apos o carregamento: oy, < 0, < Oypn;
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- Pode ocorrer colapso mesmo sem que haja inundagao: g, > gypp;

- Néo ha previsdo para ocorréncia de colapso: o,,,s = 0y, e C = 1.

Os ensaios edométricos simples diferem dos duplos por somente haver um corpo de
prova no ensaio. A metodologia foi proposta por Jennings e Knight (1975), Vargas (1978) e
Lutenegger e Saber (1988).

O corpo de prova encontra-se em sua condi¢do natural, assim como fora coletado em
campo, e faz-se o carregamento até a tensdo vertical pré-estabelecida. A partir desse ponto, o
corpo de prova é inundado, monitorando-se a ocorréncia de colapso. Depois da verificagdo do
fendbmeno, se prossegue o acréscimo de carregamento com posterior descarregamento.

A curva tipica do ensaio é apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Curva indice de vazios “versus” tensdo vertical de ensaios edométricos simples.
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Fonte: FUTALI, 1997.

Nesse ensaio, determina-se o potencial de colapso dado por:

pc = _A¢ @)
l+e

Em que Ae é a variagdo do indice de vazios devido ao colapso e e; o indice de vazios

correspondente a tensdo em que se realizou a inundagéo.
Segundo Vargas (1978), solos colapsiveis sdo aqueles que apresentam potencial de
colapso igual ou superior a 2% e independe da tenséo vertical aplicada durante a inundagéo.
Jennings e Knight (1975) definiram a classificagdo de colapsibilidade como

apresentado na Tabela 1, e Lutenegger e Saber (1988), como apresentado na Tabela 2.
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Tabela 1 — Classificagdo de colapsibilidade por Jennings e Knight (1975)

PC (%) GRAVIDADE DO PROBLEMA
0al Sem problema
lab Problema moderado
5a10 Problemético
20 Problema muito grave

Fonte: JENNINGS e KNIGHT, 1975.

Tabela 2 — Classificacdo de colapsibilidade por Lutenegger e Saber (1988)

PC (%) GRAVIDADE DO PROBLEMA
2 Leve
6 Moderado
10 Alto

Fonte: LUTENEGGER e SABER, 1988.

A adocdo do Potencial de Colapso (PC) nessa pesquisa ao invés do Coeficiente de
Colapsibilidade (C) visou quantificar o valor de colapso ocorrido. Dessa forma, se avalia a
gravidade do problema mediante a real ocorréncia do fendmeno. Na utilizagdo do Coeficiente
de Colapsibilidade, o valor obtido forneceria uma tendéncia do solo em ser ou ndo colapsivel,
e, caso sendo colapsivel, qual seu grau de influéncia nas deformagBes sofridas. Ambos 0s
indices poderiam ser utilizados, inclusive de modo que fossem complementares, entretanto,
optou-se pelo uso do Potencial de Colapso de modo que fosse quantificado esse valor de

colapso.

3.5.2 Ensaio edométrico com controle de sucgao

Escario e Saez (1973) propuseram uma camara edométrica cuja parte superior é
composta por uma pedra porosa comum e na parte inferior por uma pedra porosa de alto valor
de entrada de ar. Na parte superior do edémetro ainda, had uma valvula que permite a entrada
de ar pressurizado, possibilitando, portanto, o controle da succéo do interior da camara, por
meio da técnica de translacdo de eixo. Na parte inferior h4 outra valvula que permite a
expulsdo da &gua excedente.

O esquema do eddmetro com controle de sucgdo é apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Camara edomeétrica adaptada para ensaio com controle de sucgao.
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Fonte: RODRIGUES, 2007.

Base

As adaptagOes nos ensaios permitem o estudo do comportamento de solos ndo
saturados por meio do controle da succéo que ocorre no meio e foram estudadas por varios
autores como cita Rodrigues (2007): Machado (1995), Chiu et al. (1998), Suriol et al. (1998),
Futai et al. (1999), Davies (2000) e Soto (2004).

3.6 Trajetoria de tensdo em simulagéo de solos colapsiveis

Alonso et al. (1987 e 1990) apresentam trajetorias de tensfes com simulagBes
alternativas de carregamento e de colapso em um espaco tridimensional, considerando as
varigveis tensdo média, succdo e volume especifico (p, s, V).

As curvas variam de acordo com o grau de umedecimento da amostra, portanto
diversas trajetorias sdo utilizadas para se descrever o comportamento de um solo nédo
saturado.

Segundo Rodrigues (2007), os valores das tensdes de pré-adensamento quando no
plano p x s, resultam em pontos que geram uma curva quando interpolados, semelhante a

apresentada na Figura 7.
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Figura 7 — (a) Trajetorias de tensdes de carregamento e umedecimento (loading e colapse) no plano (p,s) e (b)
Variacdo volumétrica irreversivel de um arranjo estrutural colapsivel como resposta ao carregamento e ao

umedecimento do solo.
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Fonte: ALONSO et al., 1987; GENS, 1996.

As curvas A1B:1 e A2B: séo conhecidas como curvas LC (loading-collapse).

A translacdo da curva, segundo Rodrigues (2007), implica o aumento da regido
eléstica, visto haver acimulo de deformagdes plésticas ao longo do trecho L ou C. Portanto,
alteracdes no grau de umidade ou no acréscimo de carga ocasionard deslocamento da curva
LC.

Ha resultados que comprovam que um solo ndo saturado pode se deformar
irreversivelmente quando aplicado um valor de succdo acima do mé&ximo valor ja imposto
anteriormente. Nesse caso a curva é conhecida como Sl (suction increase), representada

paralelamente ao eixo p, como € apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Ciclos de umedecimento e secagem no plano (p,s) e mudanca de volume do solo

(contragdo/expansdo) por variagdo da succao.
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Os limites das curvas LC e Sl estdo vinculados, de modo que ao se induzir o
deslocamento de uma das curvas devido a varia¢do da sucgdo no solo, a outra curva também
se deslocard. Excedendo o limite elstico de deformacédo, o solo apresentard deformacgBes
plésticas e as curvas serdo transladadas até outro ponto do espago p X s.

Josa et al. (1987) concluem que o espaco tridimensional de uma superficie de estado
pode descrever a transi¢do entre 0 comportamento expansivo e colapsivel de um solo, mas é
incapaz de definir uma relacéo entre esses comportamentos, visto que diferentes trajetorias de
tensdes nédo resultam na mesma deformacé&o final.

Na Figura 9 de Alonso et al. (1987), considerou-se a seguinte simplificacdo sob as

diversas trajetorias de tensdo:

Figura 9 — Acoplamento entre as curas LC e Sl e definicdo da regido elastica do solo.
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Fonte: ALONSO et al., 1987.

Na Figura 9, onde a variagdo volumétrica sob a tensdo isotrdpica e confinada €
limitada pelas curvas LC e S, representam-se as situacOes de carregamento e sucgéo que o
solo j& experimentou. Rodrigues (2007) afirma que a curvatura da curva LC refere-se ao grau
de colapsibilidade de um solo e que com incremento da sucgdo ha incremento da rigidez do
solo e, portanto, da tensdo de pré-adensamento. Logo, quando ndo ha variacdo da tensdo de
pré-adensamento com a sucgdo, o solo é caracterizado como ndo colapsivel (curva LC
paralela ao eixo s).

No estudo dos solos ndo saturados, mais especificamente dos solos colapsiveis, a
definicéo da regido elastica do solo permite que o carregamento imposto ao solo em campo
possa ser superior quanto maior for o valor de sucgdo em campo. Isso implica que para solos
ndo saturados, o carregamento sem deformacfes irreversiveis pode ser superior

a um carregamento em solos saturados ou de grau de saturagdo proximo a 100%.
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3.7 Solo Compactado

A compactacdo é o procedimento mais comum de melhoria do solo. E realizada
baseando-se em ensaios laboratoriais que definem umidade desviatéria e grau de
compactacdo. Entretanto, quando se trata de um solo localizado na zona tropical, cujas
estacdes seca e chuvosa podem atingir extremos de seca e de pluviosidade, a melhor opgéo
para execucdo de compactacdo localiza-se no ramo Umido da curva de compactacdo obtida
por meio do ensaio Proctor Normal (CARNERO e MARINHO, 2014). Nessa situagdo, o solo
apresenta-se quase saturado, como definem os autores. Portanto, dessa forma, pode-se assumir
que a tensdo efetiva principal é valida.

O efeito da execugdo correta da compactacéo, quer seja em campo ou em laboratorio,
é fator decisivo para a compreensdo do comportamento do maci¢o ou do corpo de prova como
um todo. Solos compactados abaixo da umidade Otima tendem a apresentar um
comportamento bimodal quanto & distribuicdo do tamanho dos poros, enquanto que solos
compactados na umidade 6tima apresentam maior homogeneidade (GENS et al., 1995).

Esse efeito causado por diferenca de umidade no momento da compactacdo
influencia diretamente na ocorréncia do fendmeno de colapso, ou seja, quando o solo é
compactado fora da umidade 6tima, a tendéncia para ocorréncia do colapso é maior. Além
disso, a influéncia da sucgdo no momento da compactacéo é outro fator importantissimo para
que se defina a tendéncia que um solo tem para sofrer com deformagdes volumétricas
significativas. Gens et al. (1995) afirmam que na compactacéo abaixo da umidade 6tima tem-
se valores de succdo maiores e, consequentemente, mais tendéncia ao colapso.

Portanto, as condigdes iniciais no momento da compactacdo, como definicdo da
umidade 6tima e da sucgdo em campo, sdo os fatores que mais influenciam no comportamento
mecéanico do solo e, consequentemente, nas deformagdes sofridas ao longo da vida util de
uma obra.

Melhorias no solo de fundagdo reduzem significativamente danos causados pelo
colapso (SOUZA et al., 1995). Uma das melhorias é a remocdo da camada de fundacéo e sua
compactacdo nos valores de grau de compactacdo e umidade 6tima que sdo estabelecidos por
meio do ensaio Proctor Normal. Essa alternativa, entretanto, so é valida para fundacdes rasas
ou de baixa profundidade. Em fundagbes mais profundas, a escolha da melhor camada de

suporte € a alternativa mais viavel.
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Souza et al. (1995) cita exemplo de melhoria de solo utilizada na Escola de
Engenharia de S&o Carlos (USP), onde removeu-se uma camada de solo de certa
profundidade e, entdo, a compactou novamente. Outro exemplo citado fora realizado por
Vargas (1951), comparando-se valores de deformacdo associada a carregamento para os dois
tipos estruturais de solo, compactado e natural. A Figura 10 apresenta o resultado obtido por
Vargas (1951).

Figura 10 - Ensaio com amostras indeformada e compactadas.
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Fonte: adaptado de VARGAS, 1951.

Na analise de Vargas (1951), o solo compactado apresentou melhoria na
deformabilidade quando comparado ao solo natural. Para um mesmo valor de carregamento a
deformacdo do solo natural € muito superior. Além disso, infere-se que o solo compactado é
capaz de suportar cargas muito maiores do que o solo natural.

A compactacdo bem executada, portanto, € 0 método mais eficiente e viavel para o
aumento da capacidade de suporte do solo, de modo a se evitar o uso de fundagdes profundas,
que Sdo0 mais onerosas.

Souza et al. (1995) cita que o estudo da compactacdo do solo na reducdo do colapso
ja foi realizado por Cintra et al. (1986) por meio de ensaio de carga em placas. Observou-se,
nesse caso, a redugdo da deformacdo com a compactagdo, comparando-se amostras
indeformadas, com grau de compactagdo de 80% e 90%. A deformagéo por colapso reduziu
de 2,52 mm para 0,87 mm e 0,36 mm, respectivamente para 0os GC de 80% e 90%, em uma

tensdo de inundacdo de 80 kPa.
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Gens (1996) afirma que as condigdes iniciais do momento da compactacdo s&o
capazes de gerar tipos diferentes de solo. Essa afirmacgdo também foi realizada por Booth
(1975 e 1977).

Sun et al. (2002) utilizaram o ensaio triaxial para definir o comportamento do solo
frente ao colapso. Dessa forma, investigou-se e impds-se diversas condigdes durante o ensaio,
como diferentes valores de tensdo aplicadas, compressao triaxial e, portanto, a deformagéo
nas trajetorias de aplicagdo de carga, diferentes indices de vazios para o mesmo valor de
umidade da amostra, diferentes valores de umidade para métodos de compactagdo
semelhantes. Por meio desse ensaio, foi possivel controlar a tenso lateral no corpo de prova,
0 que ndo é possivel no ensaio edométrico convencional. Como resultado, obteve-se que a
variacéo de volume depende do indice de vazios e da tensdo aplicada no momento do colapso,
o valor de colapso é pequeno para baixas e altas tensdes de confinamento e que amostras
compactadas abaixo da umidade 6tima tiveram maiores deformacgdes por colapso. Logo, 0s
resultados obtidos no ensaio triaxial podem complementar os resultados obtidos no ensaio
edométrico convencional saturado, de modo a se compreender todos os componentes da
deformacdo volumétrica causada pelo colapso.

Autores como Gerscovich e Saydo (2002) e Catana et al. (2006) realizaram ensaios
para obtencéo da curva de retencdo para solos finos e compactados e observaram que o grau
de compactacéo do solo influencia na curva SWRC.

Leme e Miguel (2014) definiram curvas de retengdo para solos compactados
utilizados em aterros sanitarios, mais especificamente solos siltosos e argilosos, de modo que
a partir da curva SWRC pudessem obter as curvas de permeabilidade desse solo. Ademais, as
curvas de umedecimento e secagem do solo foram realizadas na definicdo da curva de
retencdo. Testes quimicos e mineraldgicos também foram realizados. Por meio dos ensaios,
pode-se afirmar que a permeabilidade do solo € inversamente proporcional & suc¢do matricial
e diretamente proporcional & umidade presente no solo.

Carnero e Marinho (2014), apresentam resultados de ensaios triaxias do tipo CIU
(adensados e ndo drenados) para um solo residual compactado por meio de dois tipos
diferentes de incremento de saturacdo. A forma usual, descrita pelos autores, para atingir a
saturacdo do corpo de prova é a partir do uso do parametro de pressdo de agua no solo B
(Au/Ao3) que aumenta com o incremento do grau de saturacéo até a total saturagdo e € medido

a cada estagio de carregamento. Os autores citam Casagrande e Poulos (1964) e Shahu et al.
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(1999) na definicdo de um valor de B para a quase saturagdo da amostra, que deve ser maior
que 0,3 ou 0,4, atingindo um grau de saturagéo de 93% a 95%. Entretanto, para solos muito
rigidos, esse valor pode ser proximo de zero (BLACK e LEE, 1973). A outra forma de
saturacdo descrita pelos autores utiliza o parametro B medido no inicio do ensaio, e ndo a cada
estagio de carregamento.

Ha, ainda, uma classificacdo quanto ao grau de saturacdo da amostra, que fora defina
por White et al. (1970) e Vanapalli et al. (1996), na qual existem quatro regifes: zona efetiva
de fronteira, na qual o grau de saturacdo encontra-se proximo de 100% e ha &gua nos vazios
com ar ocluso; zona de transicdo primaria, na qual o ar encontra-se nos poros maiores do solo;
zona de transi¢do secundéria, na qual h4 bastante ar nos vazios e uma reducdo de agua nos
poros, e que pouca diferenga na sucgdo ocasiona grandes variagdes na umidade do solo; e a
zona residual, na qual necessita-se de um grande acréscimo de sucgdo para que haja uma
pequena mudanga na umidade do solo. Essas quatro zonas podem ser facilmente interpretados
por meio da curva de retengdo de 4gua no solo (CARNERO e MARINHO, 2014).

Como resultados obtidos nos ensaios realizados por Carnero e Marinho (2014) pode-
se inferir que para ambos os procedimentos o grau de saturagdo ficou acima de 90% e que
ocorreram divergéncias quanto a presente de ar ocluso, de variacdo volumétrica, de tensdo
desviatoria e do processo de absorcdo de &gua. Portanto, por meio dos ensaios realizados
pelos dois pesquisadores, pode-se avaliar que 0 modo como a &gua preenche os poros do solo,
ou seja, 0 modo como ocorre a saturacéo do solo, quer seja em laborat6rio ou em campo, afeta
0 comportamento do mesmo frente a tensGes efetivas e a deformagdes relativas.

Kizza et al. (2014), como forma de compreensdo do comportamento do solo
compactado em relacdo & sucgdo matricial e tensdo de cisalhamento, realizaram ensaios para
determinagdo da curva de retencdo e ensaios de compressdo ndo confinada com um solo
residual da Formacdo Jurong de Singapura. Obtiveram, como resultado, que ha disparidade
entre valores de sucgdo em solos compactados abaixo da umidade 6tima em relagdo a solos
compactados acima. Ainda, a tenséo de cisalhamento do solo compactado abaixo da umidade
6tima é menor do que aquele compactado acima da umidade 6tima, o que demonstra que a
tensdo de cisalhamento é controlada tanto pela succdo em si quanto pelo modo de
compactacdo. Essa diferenca da tenséo de cisalhamento ocorre porque se compactando uma
amostra abaixo da umidade 6tima, tem-se a tendéncia a fissura¢do do solo, o que diminui a

tensdo cisalhante. Acima da 6tima, o solo encontra-se mais homogéneo, dificultando a
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ocorréncia de fissuras. Portanto, pode-se inferir que solos compactados no ramo seco da curva
de compactacdo Proctor Normal possuem maiores valores de sucgdo do que aqueles
compactados no ramo Umido.

Outra conclusdo obtida, de grande validade para esse trabalho, é que quando o solo
compactado acima da umidade 6tima é seco até uma umidade abaixo da 6tima, sua resisténcia
ao cisalhamento aumenta em grande escala quando comparado com um solo compactado
nessa mesma umidade abaixo da 6tima. Portanto, é evidente que o processo de compactacdo €
um dos fatores mais importantes para definicdo do comportamento do solo, mesmo quando
comparado & influéncia da succdo matricial (KIZZA et al., 2014).

Booth (1975) cita a compactagdo como forma de minimizagdo dos efeitos do
colapso, visto que outras medidas como sistemas de drenagem podem ser muito onerosas.
Realizou investigagdo em trés amostras de solo da Africa do Sul, utilizando ensaios
edométricos. Determinou-se, por meio da imposicdo da saturacdo durante o ensaio, 0
potencial de colapso. Portanto, a pesquisa realizada se assemelha a feita nesse trabalho.

Foram estudados trés solos residuais, cada qual com suas caracteristicas e origem
geoldgica, cuja granulometria remete a solos arenosos. No momento do umedecimento do
solo no ensaio, Booth (1975) afirma que 90% do colapso total da amostra ocorre antes dos 10

minutos, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Porcentagem de colapso em relagdo ao tempo de ensaio.
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Booth (1975) ainda conclui que para todas as amostras estudadas, o colapso reduz
com o minimo de compactacdo, no caso 80% de grau de compactacdo, e que para um solo
muito fofo, cuja compactacdo é baixa, haverd colapso mesmo se o solo for ensaiado
totalmente seco. Portanto, o colapso é influenciado pelo grau de compactacéo e umidade no
momento da compactagao.

Na Figura 12, é apresentado outro gréafico obtido por Booth (1975) representado o
potencial de colapso do solo estudado relacionado com a variagdo da umidade e do grau de

compactacéo.

Figura 12 — Porcentagem de colapso para diferentes valores de densidade seca inicial e umidades.
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Fonte: BOOTH, 1975.

Observa-se que quanto maior a umidade de compactacdo, menor é o potencial de

colapso, até se atingir um limite de umidade tdo alto que o corpo de prova ndo sofrerd
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colapso, mas sim deformacfes volumétricas expressivas devido ao rearranjo de particulas
com pouco atrito devido a presenca de 4gua no solo.

Booth (1975) apresentou o grafico com pontos acima e abaixo da umidade 6tima,
assim como a variagdo de graus de compactagdo, o que Ihe permitiu a confecgdo de uma curva
com uma tendéncia mais especifica. A criacdo das isolinhas permite definir regides de
compactacdo cujas deformaces por colapso j& sdo conhecidas, e, portanto, elementos podem
ser dimensionados de maneira mais precisa, reduzindo ou anulando por completo as
deformagdes sofridas pelo solo.

A mudanga na umidade, portanto, € responsavel por sérios danos em obras devido a
diminuicéo da rigidez e a0 movimento induzido por expanséo ou colapso do solo.

Alshihabi et al. (2002) relata que ha diversos estudos experimentais voltados para a
ciclagem do solo. Um exemplo € realizado com argila que, ap6s o periodo de secagem e
umedecimento da amostra, apresentou sinais de fadiga e reducdo do potencial de expanséo
(CHEN et al., 1985; CHEN e MA, 1987; SUBBA RAO e SATYADAS, 1987; DIF e
BLUEMEL, 1991).

A reducéo do potencial de expanséo e colapso ocorre gradativamente e se estabiliza
apods alguns ciclos, o que remete a condicdo de campo, onde o solo passou por diversos
eventos climatolégicos (ciclagem natural) até apresentar a condigdo atual, nas qual os ensaios
séo realizando quando utilizada a amostra indeformada. Essa perspectiva indica a premissa de
que um solo indeformado apresenta menor potencial de colapso e expansdo do que um solo
recentemente compactado e explica grande parte dos problemas de recalque que ocorre em
solos recém-compactados.

Oliveira (1992) e Oliveira (1994) avaliaram a estabilidade de agregados submetidos a
ciclos de umedecimento e secagem, relatando a fragmentacdo dos agregados apds a ciclagem.
Mudangas microestruturais foram observadas por Tessier et al. (1990), que comparou as
velocidades de hidratagéo de argilas de mineralogia 1:1 e 2:1, na qual a exposicdo de material
caulinitico a uma répida hidratacdo provocou o surgimento de agregados de particulas de
tamanho entre 0,5 e 10 um, enquanto o umedecimento lento provocou arranjo grosseiro, sem
descontinuidades além das originadas de rearranjo.

Portanto, pode-se concluir que a ocorréncia de ciclos de umedecimento e secagem

garante mudancas estruturais no solo.
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O municipio de Bauru localiza-se na Regido Centro-oeste do Estado de S&o Paulo,

distante 326 km da Capital Paulista (Figura 13

)-

Ocupando uma area de 673 km?, e possuindo mais de 360 mil habitantes, Bauru

encontra-se a 526 m acima do nivel do mar.

Figura 13 - Localizagdo da cidade de Bauru.
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Fonte: Mapa rodoviario do estado de Sdo Paulo™.

A cidade de Bauru encontra-se sobre o Aquifero Bauru (que por sua vez encontra-se

sobre 0 Aquifero Guarani), o qual apresenta profundidade de aproximadamente 250 m. E a

principal fonte de abastecimento para a regido, com bons reservatdrios de dgua subterranea, e

com sedimentos granulares que proporcionam boa permeabilidade do solo. A espessura

saturada do aquifero é de aproximadamente 75 m, fazendo com que, em certas areas, a

Disponivel em: www.guianet.com.br/sp/mapasp.htm (acesso realizado em 22/07/2016).
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profundidade do nivel de agua seja bastante profunda, como € o caso da area de estudo. A
delimitacdo do Aquifero Bauru segue na Figura 14.

Pesquisas ja realizadas no campo experimental dessa pesquisa, como ensaios CPT,
SPT e sismicos, constataram que a profundidade do nivel de agua do local de coleta das
amostras ultrapassa os 18,0 m, medida esta que fora definida para os ensaios previamente
realizados. Ensaios com maior profundidade ainda ndo foram executados, portanto, a
profundidade exata do nivel de dgua nessa area de pesquisa ainda ndo foi definida.

Essa situacdo garante que o solo estudado, coletado a 1,5 m de profundidade,

encontra-se ndo saturado.

Figura 14 — Base e espessura do Aquifero Bauru.
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Fonte: Mapa de &guas subterraneas do estado de S&o Paulo?.

Segundo a classificagdo climatica de Koeppen (CEPAGRI, 2010), ha sete tipos
climaticos no estado de Sdo Paulo (Figura 15), que sdo:
= Cwa: tipo dominante, abrangendo a area central do estado e que €é caracterizado
como tropical de altitude, com chuvas no veréo e seca no inverno, com temperatura
média superior a 22°C;
= Cwhb: areas serranas com verdo ameno onde as temperaturas ndo ultrapassam 22°C;

2 Disponivel em: http://www.daee.sp.gov.br/images/documentos/MAPA_AS.pdf (acesso realizado em
22/07/20186).
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= Aw: regides mais quentes, a noroeste, tropical chuvoso com inverno seco e
temperatura superior a 18°C;

= Am: clima tropical chuvoso, com inverno seco e temperatura acima de 18°C;

= Cfa: sul do estado, com faixas de clima tropical, verdo quente, sem esta¢éo seca no
inverno, onde a temperatura do més mais frio varia de -3°C e 18°C;

= Cfb: areas serranas, mais altas (Serra do Mar e da Mantiqueira), com verdo ameno e
chuvoso o ano todo com temperatura inferior a 22°C;

= Af: faixa litoranea, com clima tropical chuvoso e sem estagdo seca.

Em Bauru, o clima é tropical de altitude ou subtropical de inverno seco (Aw). Nesse
clima, o inverno é seco (com temperaturas abaixo de 18°C) e verdo seco (com temperaturas
superiores a 22°C). As chuvas da regido de estudo sdo caracterizadas por temporais intensos e
de curta duracdo. Tem-se que 0 més mais chuvoso é em janeiro e 0 mais seco, o de julho,

demonstrando que o periodo de chuvas se concentra entre outubro e margo.

Figura 15 - Classificacdo climatica de Koeppen do Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura®.

3 Disponivel em: http://www.cpa.unicamp.br/outras-informacoes/clima-dos-municipios-paulistas.html (acesso
realizado em 22/07/2016).
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4.2 Aspectos Geoldgico-Geotécnicos

Em Bauru ha predominio de solos arenosos provindos da formacdo do Planalto
Ocidental Paulista, Planalto Arenitico-Basaltico do Estado de S&o Paulo, formacdo essa que
ocupa metade do territério do estado e que pertence a Bacia Sedimentar do Parana, cujo
embasamento é constituido por rochas cristalinas pré-cambrianas e por rochas copaleozoicas
afossiliferas (ROSS e MOROZ, 1997). A Figura 16 apresenta a divisdo geomorfolégica do
estado de S&o Paulo, apresentado por Almeida em 1964.

Figura 16 — Divisdo Geomorfoldgica do estado de S&o Paulo.
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O Planalto Ocidental Paulista situa-se sobre rochas do Grupo Bauru, constituido por
formacdes predominantemente areniticas, em algumas regides cimentadas por carbonato de
célcio. Nos vales dos principais rios ha predominio de basaltos (IPT, 1981).

Os solos séo caracterizados como de grande espessura de camadas, porosos, bem
drenados e homogéneos.

O relevo dessa estrutura é levemente ondulado, com colinas amplas e baixas com

topos planos. A Figura 17 ilustra a diviséo do relevo encontrado no Estado de S&o Paulo.

Figura 17 — Relevo do Estado de S&o Paulo.
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O Grupo Bauru, pertencente a Bacia Sedimentar do Parand, é de idade mesozoica,
engloba quatro formagdes geoldgicas (Caiua, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia) e aflora
em grande parte da regido centro-oeste do Estado de Sao Paulo, abrangendo 40% da area total
do Estado (MENDONGCA e GUTIERREL, 2000).

A Figura 18 apresenta a geologia da regido da cidade de Bauru e suas formacoes.

“Disponivel em: www.bibliotecavirtual.sp.gov.br (acesso realizado em 22/07/2016).
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Figura 18 — Mapa geolégico da regido de Bauru.
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Fonte: LAGO et al., 2006.

Na regido de Bauru predominam duas formacgdes: Marilia e Adamantina.

A Formacdo Adamantina apresenta como principal caracteristica a presenca de
bancos de arenitos de granulacdo fina a muito fina, cor de r6seo a castanho, com estratificacdo
cruzada, espessuras variando entre 2 a 20 metros, alternados com bancos de lamitos, siltitos e
arenitos lamiticos, de cor castanho-avermelhado a cinza castanho, macicos ou com
acamamento plano-paralelo grosseiro, frequentemente com marcas de onda a micro-
estratificagdo cruzada (SOARES et al., 1980). Ocorre por vasta extensdo do oeste do Estado
de S&o Paulo, constituindo os terrenos da maior parte do Planalto Ocidental. A espessura
desta formagéo chega a atingir 190 m.

A Formacdo Marilia é constituida por arenitos grosseiros a conglomeraticos, com
grdos angulosos, ricos em feldspatos, minerais pesados e minerais instaveis; ocorre em bancos
com espessura média entre 1 e 2 metros, macigos ou com acabamento incipiente, subparalelo
e descontinuo, raramente apresentando estratificacdo cruzada de médio porte, com seixos
concentrados nos estratos cruzados, raras camadas descontinuas de lamitos vermelhos e
calcérios sdo encontrados (SOARES et al., 1980). Sdo ainda caracteristicas da unidade os
nddulos carbonaticos, que aparecem dispersos nos sedimentos, ou concentrados em niveis ou
zonas. Cimento carbonatico também é muito frequente. A Formacgdo Marilia ocorre na por¢do

centro sul do Estado, entre os médios vales dos rios Tieté e Paranapanema e sua espessura
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méaxima atinge 180 m. Em grande parte da sua area de ocorréncia, principalmente na regido
oeste do Estado de S&o Paulo, o contato basal do Grupo Bauru é com as rochas da Formagéo
Serra Geral (Grupo S&o Bento). Em alguns locais, na regido central do Estado, o contato se d&
diretamente com as Formagdes Botucatu ou Pirambdia (Grupo S&o Bento), ambas

predominantemente arenosas.

4.3 Aspectos do Solo Estudado

Diversos ensaios ja foram realizados no Campo Experimental da UNESP Bauru e
adotou-se resultados recentes coletados por Fagundes (2014) e Rodrigues et al. (2015).
Ensaios SPT, CPT, Sismico e de Caracterizacdo sdo realizados constantemente na area
compreendida pelo Campus. Alguns trabalhos de mestrado podem ser citados: de Campos
(2014), Campos (2015), Yamasaki (2012), de Jesus (2012), Pedrini (2012).

Na Figura 19 é apresentado o perfil de umidade do solo variando de acordo com a
estacdo do ano, realizado em dois periodos do ano: novembro-janeiro (meses chuvosos) e

agosto-outubro (meses de estiagem), entre os anos de 2011 e 2012.

Figura 19 — Perfis de umidade do solo.
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Fonte: RODRIGUES et al., 2015.
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Observa-se alteragdo na curva de umidade somente nos primeiros metros (até 3,0 m
de profundidade), visto que essa é a regido do solo que mais sofre com os efeitos da
precipitacdo e da evaporagdo. Essa variacdo da umidade com consequente variagcdo da sucgéo
em campo é responsavel por diferencas na rigidez do solo e, consequentemente, diferencas do
dimensionamento de elementos estruturais assentes sobre o solo.

Na Figura 20 é apresentada a curva de retengdo de agua no solo referente ao solo da

area de estudo.

Figura 20 - Curva de retencgdo de agua no solo obtida sob trajetéria de secagem (linha continua) e sob trajetoria

de umedecimento (linha pontilhada) a 1 m de profundidade.
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Fonte: RODRIGUES et al., 2015.

A determinacdo da curva de retencdo de &gua no solo é indispensavel para a
definicdo do comportamento de uma amostra com a variagdo da umidade. A partir da Figura
19, por meio da variagdo da umidade nos primeiros metros, observa-se que a variagdo da
sucgdo de acordo com a umidade define 0 comportamento mecéanico do solo, isto é, uma
pequena variagdo de umidade pode gerar uma grande variagdo da sucgdo em campo e,
consequentemente, uma grande variacdo da resisténcia do solo, ressaltando, portanto, a
importancia da defini¢do da curva de retengéo.

Outro dado j& coletado no Campo Experimental é a variacdo da succdo em campo

com a precipitacdo, apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Monitoramento da sucgdo no campo a 1,0 m de profundidade com medidas de precipitacao.
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Fonte: RODRIGUES et al., 2015.

Esse ultimo gréafico enfatiza a influéncia da chuva na determinagdo da sucgdo em
campo, ou seja, ap6s um periodo sem chuva, houve incremento de succdo até certo valor,
diminuindo apds um novo periodo chuvoso. Esse estudo da variagéo da succéo de acordo com
a estacdo do ano é fator decisivo na escolha do melhor elemento estrutural, podendo sofrer
alteracdo de dimensionamento de acordo com a esta¢do do ano em que coletam os dados.

Por meio da caracterizagdo do solo da regido e de ensaios in situ previamente
realizados, os métodos de ensaios para obtencdo dos resultados nessa pesquisa podem ser
definidos de modo que o comportamento do solo possa ser mais bem interpretado,

associando-se a essas pesquisas anteriores.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utilizados para o desenvolvimento da
pesquisa, bem as principais caracteristicas dos ensaios de laboratério realizados para a

obtencdo dos resultados.

5.1 Amostragem do Solo

Para esta pesquisa foram utilizadas amostras indeformadas e deformadas coletadas
no Campus Experimental da Faculdade de Engenharia de Bauru, da Universidade Estadual
Paulista — UNESP a 1,5 m de profundidade.

O solo presente no Campus Experimental pode ser considerado representativo do
solo da regido, visto que apresenta caracteristicas similares de solos de outras areas da cidade
de Bauru.

Vale ressaltar que tais amostras ja haviam sido coletadas seguindo as recomendacdes
da NBR 9604/86 e foram armazenadas em camara Umida de modo a preservar as
caracteristicas da amostra no momento da coleta.

Na Figura 22 € apresentada a coleta da amostra e as etapas seguidas até

armazenamento.

Figura 22 - Coleta de amostras de solo do Campo Experimental da UNESP em Bauru.

Fonte: FAGUNDES, 2014.
5.2 Caracterizacdo e Compactacéo do Solo
Ensaios para caracterizacdo e compactacdo do solo estudado ja haviam sido

realizados anteriormente e, portanto, ndo foram repetidos neste trabalho. Valores foram

utilizados baseando-se nos ensaios realizados por Fagundes (2014) para o solo coletado a uma
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profundidade de 1,5 m. A caracterizagdo consistiu em ensaios de Granulometria Conjunta
(NBR 7181/88), Massa Especifica dos Solidos (NBR 6508/08) e Limites de Liquidez e
Plasticidade (NBR 6459/84 e NBR 7180/88). Para a compactacdo, foi utilizado o ensaio de
Proctor Normal (NBR 7182/88).

5.3 Ensaios Edométricos

Foram realizados ensaios em duas etapas. A primeira etapa consistiu em ensaios
edométricos convencionais simples com corpo de prova ndo saturado com inducéo de colapso
por inundagdo. A segunda etapa consistiu em ensaios edométricos duplos com controle de
succao realizados em dois equipamentos: cAmara edométrica convencional para ensaios com
succdo igual a 0 kPa e cadmara edométrica com controle de succéo para ensaios com valores

de succdo diferentes de 0 kPa. A Figura 23 ilustra o esquema de ensaios.

Figura 23 - Esquema da realizacdo dos ensaios desse trabalho.
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Fonte: propria autora.
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5.3.1 Primeira Etapa: Ensaio Edométrico Convencional Simples com Colapso

Os ensaios edométricos foram realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos da
UNESP de Bauru com uma prensa de compressao edométrica.

O ensaio edométrico com inundacdo para medida do colapso ndo possui norma
especifica para sua realizagéo, logo se adotam métodos ja utilizados em outras pesquisas, 0S
quais séo possiveis de serem reproduzidos e cujos resultados sdo confiaveis.

Esse ensaio foi realizado com amostras compactadas, de forma a se avaliar a
influéncia do grau de compactagdo e da umidade de moldagem no valor de potencial de
colapso obtido. Portanto, para se definir os pares (GC, w), utilizaram-se valores da curva de
compactacdo do ensaio Proctor Normal, tendo-se como referéncia a massa especifica seca
maxima e umidade 6tima, sendo definidos dezesseis pares (ensaios):

= Umidade de 4,5%: graus de compactagdo de 77% (grau de compactacéo de campo),
80%, 85% e 90%;

= Umidade de 6,5%: graus de compactagdo de 77% (grau de compactagéo de campo),
80%, 85% e 90%;

= Umidade de 8,5%: graus de compactagdo de 77% (grau de compactagéo de campo),

80%, 85% e 90%;

* Umidade de 10,6% (umidade 6tima): graus de compactagdo de 77% (grau de

compactacdo de campo), 80%, 85% e 90%.

A escolha desses pontos no ramo seco da curva de compactacdo visa estudar o
comportamento do solo na situagdo em que ocorrem as maiores deformacdes por colapso,
como ja descrito por alguns autores (GENS et al., 1995; CARNERO e MARINHO, 2014).

Como complementacdo desses dezesseis pontos, foram realizados mais quatro
ensaios cujos corpos de prova foram compactados com grau de compactagdo de 77% nas
quatro umidades definidas (4,5%; 6,5%; 8,5% e 10,6%) e secos ao ar até ndao haver mais
variacdo de massa, restando apenas um pequeno valor de umidade higroscopica
(aproximadamente 0,7% de umidade).

Com estes quatro novos ensaios o objetivo foi analisar a influéncia da umidade de
moldagem no colapso do solo. Neste caso, todos os corpos de prova foram ensaiados
aproximadamente com a mesma umidade inicial (que serd a umidade residual), o que permite

avaliar o colapso méximo do solo.
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Cabe destacar que a umidade inicial influencia a magnitude do colapso dos solos,
uma vez que quanto menos Umido, maior a sucgdo, e por consequéncia maior a rigidez e
menor a deformabilidade do solo. Como a sucgdo € elevada neste caso, a aplicacéo das cargas
até a tensdo de 100 kPa implicara em pequenas deformacgdes no solo. Ap6s a inundagdo a
deformacdo por colapso serd méxima, uma vez que as deformagBes por umedecimento
causardo uma variacdo de volume do corpo de prova que o levara até a linha de compressao
virgem do solo saturado.

A Figura 24 apresenta os pontos da curva de compactagéo escolhidos para moldagem

dos corpos de prova utilizados nos ensaios.

Figura 24 — Curva de compactagdo com os pontos de ensaio definidos.
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Fonte: prépria autora.
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Utilizou-se como molde para a compactacao o proprio anel do ensaio edométrico. A
compactacao realizada foi estatica e o equipamento utilizado foi uma prensa da marca ELE -
Digital Tritest, utilizada também para ensaios Triaxiais.

Na Figura 25 ilustra-se o equipamento utilizado para moldagem dos corpos de prova.

Figura 25 — Aspecto da prensa utilizada na moldagem dos corpos de prova e inicio de ensaio.

B

Fonte: prépria autora.

A velocidade de compactagdo adotada foi de 1,27 mm/min. O método estatico de
compactacdo foi adotado de forma que possibilitasse o controle do grau de compactacdo da

amostra.

Na Figura 26 ilustra-se o processo de compactagdo em geral.
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Figura 26 — Moldagem dos corpos de prova compactados.

Fonte: prépria autora.

Neste ensaio o corpo de prova é posicionado entre duas placas porosas comuns e
entdo, acima, é colocada a célula de aplicacdo de carga. Feito isso, de modo a manter a
umidade do corpo de prova, optou-se por espalhar algod&o levemente umedecido por cima do
eddmetro. O edémetro é posicionado sobre a prensa e a mesma deve se encontrar equilibrada,

de modo a ndo exercer nenhuma carga no corpo de prova antes do inicio do ensaio. Com a
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prensa equilibrada, posiciona-se o relégio comparador e trava-se todo o sistema, evitando
qualquer possivel desestabilizacéo.

Libera-se o sistema e 0 ensaio € iniciado com os carregamentos até atingir a tensdo
de interesse para a imposicdo da inundagdo, que é feita inserindo-se &gua destilada no
eddmetro até que se observe a manutencdo do nivel de dgua dentro da cdmara. Como o ensaio
é feito numa camara aberta, a perda de umidade deve ser controlada de modo a néo interferir
no resultado. Segundo Booth (1975), o tempo de 10 minutos de espera apds o carregamento €
suficiente para que mais de 90% das deformagdes ocorram, portanto, adotou-se esse tempo de
espera para a aplicagdo de um novo carregamento.

A tenséo de interesse para a imposi¢do da inundacdo foi de 100 kPa, visto que esse
valor se aproxima dos carregamentos médios aplicados nos solos de Bauru-SP até a
profundidade de fundagbes de 6 a 8 m (profundidade aproximada das camadas de solos
colapsiveis em que se apoiam fundacdes), levando-se em consideracéo as tensdes geostaticas
e 0s acréscimos de tensdes para edificagdes padrbes de um pavimento (mais comuns).

Apos a inundagdo do corpo de prova, prossegue-se até o carregamento maximo e
entdo ao descarregamento. Optou-se nesse caso por apenas um estagio de descarregamento,
visto que a curva de interesse ja foi obtida no momento do colapso. Os valores dos
carregamentos sdo apresentados ao final do topico seguinte e se assemelha ao ensaio com
corpo de prova saturado ou com baixo valor de sucgéo, isso devido aos valores de umidade
adotados que, quando analisada a curva de retengdo do solo (Figura 20), estdo associados a

valores de sucg¢éo mais baixos.

5.3.2 Segunda Etapa: Ensaio Edométrico Duplo com Controle de Sucgéo

Nessa etapa de ensaios, dois tipos de amostras foram utilizados: amostras

indeformadas e compactadas estaticamente. O método de ensaio € apresentado nesse topico.

5.3.2.1 Moldagem dos Corpos de Prova

Como ha dois tipos de amostras utilizadas no ensaio, dois métodos de moldagem

foram empregados.
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Amostras Deformadas — Compactadas

Para a moldagem das amostras compactadas optou-se pelo Grau de Compactacéo e
Umidade de campo, valores esses j& determinados em outras pesquisas (Fagundes, 2014;
Rodrigues et al., 2015), que séo:

GC =77,0%
w=7,0%

A adogéo de valores proximos aos de campo foi feita de modo a se avaliar quais sdo
as alteracdes de deformacéo, devido & variagdo da sucgéo, que ocorrem quando a estrutura do
solo é modificada mediante a compactacéo.

O valor de grau de compactacdo de campo foi definido por meio dos indices fisicos
obtidos em ensaios realizados por Fagundes (2014).

A umidade do corpo de prova foi controlada por meio de retirada de amostras de solo
e pelo processo de secagem na estufa.

Utilizou-se como molde o anel do prdprio ensaio edométrico e a compactacdo foi

realizada da mesma forma que no ensaio edométrico convencional simples com colapso.

Amostras Indeformadas

Os corpos de prova indeformados foram talhados das amostras indeformadas coletas
a 1,5 m de profundidade da &rea de estudo. Para sua moldagem, foram utilizados os proprios
anéis utilizados no ensaio edométrico, de modo a ajustar o melhor possivel a amostra em um
corpo de prova padréo, com area e volume conhecidos.

Para cada corpo de prova moldado, retiraram-se trés amostras para determinacdo da
umidade gravimétrica, a qual foi medida através do método da estufa. Para amostras arenosas,

0 periodo recomendado de secagem para determinagdo da umidade deve ser superior a 12h.
5.3.2.2 Saturagédo dos Corpos de Prova
Apdbs a moldagem dos corpos de prova, e a medigdo de suas massas ja com 0s anéis,

prossegue-se 0 ensaio com a saturagdo dos corpos de prova. Essa etapa consiste em posicionar

0s corpos de prova em cima de um papel filtro e de uma placa porosa e entéo inseri-los em
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uma bandeja contendo agua destilada e deaerada. A altura de lamina de agua deve ser inferior
a altura da placa porosa abaixo do corpo de prova, de modo que a saturagdo se dé somente por
capilaridade através dessa placa e do papel filtro. O tempo de espera para saturacdo ocorre
entre 12h e 24h para solos arenosos, como é o caso do solo estudado. Ademais, adotou-se 0

tempo minimo para saturagdo de 12h. Na Figura 27 ilustra-se o processo.

Figura 27 — Aspecto do corpo de prova no processo de saturagdo.

Fonte: prépria autora.

5.3.2.3 Ensaio Edométrico Convencional Saturado

Neste ensaio 0 corpo de prova é posicionado entre duas placas porosas comuns e
entdo, acima, é colocada a célula de aplicacdo de carga. Feito isso, 0 eddmetro é inundado
com Aagua destilada e deaerada e posicionado sobre a prensa, que deve se encontrar
equilibrada, sem exercer qualquer tipo de pressdo sobre o corpo de prova. Com a prensa
equilibrada, posiciona-se o relégio comparador e trava-se todo o sistema, evitando qualquer
possivel desestabilizacéo.

Feito isso, libera-se o sistema e 0 ensaio € iniciado. Caso 0 corpo de prova ndo seja
previamente saturado, deve-se aguardar o periodo para a saturagcdo dentro do eddmetro (de
12h a 24h).

Na Figura 28 e na Figura 29 ilustram-se a montagem do equipamento.
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Figura 28 — Montagem do ed6metro convencional.

Fonte: prépria autora.

Figura 29 — Eddmetro convencional instalado sobre a prensa
= |

Fonte: prépria autora.
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5.3.2.4 Ensaio Edométrico com Controle de Sucgéo

Estes ensaios foram realizados com ed6metros baseados na técnica de translacdo de
eixos (HILF, 1956). A técnica consiste na mudanca do referencial de pressdo com o aumento
da pressdo de ar que existe nos espagos intergranulares do solo. Esse aumento produz um
aumento igual na pressdo de agua mantendo a diferenca entre pressdo de ar e pressdo de agua,
isto €, mantendo o valor de succ¢do enquanto que a presséo de agua € incrementada (VILAR,
1997).

Saturagéo da Placa Porosa

Para os ensaios com controle de succdo, a definicdo da condutividade hidraulica
saturada da pedra porosa de alto valor de entrada de ar é fundamental para a correta aquisicao
de resultados.

Testes para determinacdo da permeabilidade ja haviam sido realizados anteriormente,
utilizando-se tanto a prensa edométrica quanto o equipamento utilizado para ensaio triaxial,
de modo a comparar os resultados e definir o valor de permeabilidade das duas placas porosas
utilizadas para a realizagdo do ensaio com controle de sucgdo. Da mesma forma, antes da
realizacdo dos ensaios, mais testes foram realizados para confirmar os resultados obtidos
anteriormente. O valor da condutividade hidraulica saturada média da placa € 1,21.10° m/s.

Vale ressaltar que a medida da permeabilidade da placa é indispensivel para a
verificagdo da ocorréncia de vazamentos no eddmetro. Caso ocorram esses vazamentos, a
técnica de translagdo de eixos ndo pode ser aplicada.

Em concordancia com a definicdo da condutividade hidréulica saturada da placa
porosa, a saturagdo do eddmetro, mais especificamente da placa porosa, garante que o ar
presente na mesma seja expulso durante o processo, impedindo incorregdes durante as
medidas coletas no ensaio.

Para a saturacdo, inicialmente abrem-se as passagens de agua do eddmetro e permite-
se 0 fluxo constante de &gua por certo periodo de tempo (de 3 a 5 minutos), permitindo,
assim, a expulsdo de parte do ar presente na placa e nos dutos. Em seguida, insere-se no

interior da cdmara edométrica agua destilada e deaerada, fecha-se o equipamento e o instala
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na prensa edométrica. A entrada de ar é ligada na placa de controle de entrada de ar e a saida

de agua em um bureta graduada. A Figura 30 mostra o equipamento utilizado.

Figura 30 — Edémetro desmontado com designac&o de seus dutos.
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Fonte: prépria autora.

Montado o equipamento e todas suas conexdes, abrem-se as valvulas e aplica-se
certo valor de succdo (inicialmente, 50 kPa), e permite-se o fluxo de &gua da céamara
edométrica para a bureta. Essa saturacdo é feita por certo periodo de tempo de modo que a
maior parte da agua do eddmetro seja expulsa (aproximadamente 150 cmd).

Ap0s a retirada dessa quantidade de agua, retira-se 0 eddmetro e prossegue-se ao
ensaio em si. Vale ressaltar que durante esse processo, pode-se averiguar se a permeabilidade
da placa porosa corresponde a determinada previamente, garantindo seguranca na coleta dos
dados e dos célculos.

A &gua inserida no eddmetro € destilada e sem presenca de bolhas de ar (deaerada).
Adota-se seu uso para que as bolhas de ar presente na dgua ndo interfiram no valor de sucgao
medida. No laboratério obtém-se a agua destilada por meio de um destilador, e para a retirada

do ar dessa agua, utiliza-se uma bomba de succéo.
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Montagem do Ensaio

Para a montagem do ensaio, posiciona-se o corpo de prova centralizado sobre a placa
porosa de alta pressdo de entrada de ar, atentando-se aos cuidados necessarios para que 0
corpo de prova ndo sofra nenhuma deformacéo prévia. Acima do anel com o solo, posiciona-
se outra placa porosa (simples), j& saturada, e acima desta uma célula para aplicacdo de carga
e, por fim, fecha-se o edometro.

Por ser hermeticamente fechado, ndo had perda de umidade entre o processo de
montagem e inicio do ensaio em si, desde que se mantenham todas as valvulas fechadas.

Apos o fechamento do eddmetro, 0 mesmo é posicionado na prensa e sdo conectados
os dutos para entrada de ar e saida de &4gua. O duto de entrada de ar é conectado a uma placa
de controle de entrada de ar posicionada na parede, a qual possibilita a realizacdo de trés
ensaios consecutivos e possui como limitante a pressdo de 1000 kPa. O duto para saida de
agua é conectado a uma bureta, a qual j& se encontra com 4gua destilada e deaerada (inclusive
no duto que liga o eddmetro a bureta), e sobre essa 4gua é adicionada uma fina camada de
vaselina liquida de modo a evitar a evaporacdo da 4gua durante o ensaio.

Apos a conexdo dos dutos, posiciona-se a prensa de modo que a mesma se encontre
equilibrada, sem exercer qualquer tipo de presséo sobre o corpo de prova. Com a prensa
equilibrada, posiciona-se o relégio comparador e trava-se todo o sistema, evitando qualquer
possivel desestabilizagdo. Feito isso, libera-se o sistema e, com ele equilibrado sem acréscimo
de carga, abrem-se as valvulas de entrada de ar e saida de agua, e aplica-se a pressdo (succéo)
adotada para o respectivo ensaio. Apos, espera-se o equilibrio do sistema com a expulsdo de
toda a 4gua e a manutengdo do valor de succdo. Somente apds esse equilibrio é que o ensaio
pode ser realmente iniciado.

Na Figura 31 e na Figura 32 ilustram-se a preparagéo do ensaio.
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Figura 31 — Montagem do eddmetro com controle de sucgéo.

Fonte: prépria autora.

Figura 32 — Eddmetro com controle de succéo instalado em prensa.

Fonte: prépria autora.
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5.3.2.5 Aplicagéo das Cargas

A partir do equilibrio do sistema, com o equilibrio do corpo de prova no ensaio
convencional com colapso, com expulsdo de toda a &gua no ensaio com controle de sucgéo e
com a saturagéo do corpo de prova no ensaio convencional, prossegue-se aos carregamentos.

O carregamento inicial para cada sistema deve ser aquele superior ao que mantém o
sistema em equilibrio. Isso significa que, quanto maior o valor de sucgdo, maior o valor do
carregamento inicial. Logo, parte-se de pontos diferente da curva do ensaio edométrico.

Para a segunda etapa dos ensaios foram adotados os valores de succdo de: 0 kPa
(ensaio convencional com corpo de prova saturado), 50 kPa (valor muito préximo & média
medida em campo), 100 kPa (valores ja medidos em campo em periodos mais secos), 200 kPa
e 400 kPa (valores extremos, caracteristicos de periodos extremamente secos).

No ensaio edométrico, comumente realizado, os carregamentos dobram a cada etapa,
logo temos que:

= Para 0 kPa de succdo: os carregamentos foram de 3,2 kPa, 6,4 kPa, 12,7 kPa, 25,3
kPa, 50,6 kPa, 101,1 kPa, 202,0 kPa, 403,6 kPa e 806,9 kPa (inicio do ensaio no 1°
estagio de carregamento).

= Para 50 kPa de succéo: os carregamentos foram de 5,7 kPa, 13,2 kPa, 28,3 kPa, 58,3
kPa, 118,4 kPa, 238,5 kPa, 478,7 kPa e 956,8 kPa (inicio do ensaio no 2° estagio de
carregamento).

= Para 100 kPa de succdo: os carregamentos foram de 3,5 kPa, 11,1 kPa, 26,1 kPa,

56,2 kPa, 116,2 kPa, 236,4 kPa, 476,8 kPa e 956,9 kPa (inicio do ensaio no 2°

estagio de carregamento).

= Para 200 kPa de succdo: os carregamentos foram de 4,7 kPa, 19,8 kPa, 49,8 kPa,

109,9 kPa, 230,0 kPa, 470,2 kPa e 948,3 kPa (inicio do ensaio no 3° estagio de

carregamento).

= Para 400 kPa de succéo: os carregamentos foram de 14,1 kPa, 44,2 kPa, 104,2 kPa,

224,4 kPa, 464,8 kPa e 944,9 kPa (inicio do ensaio no 4° estagio de carregamento).

O estagio de carregamento significa a carga real aplicada, a qual é feita com a
insercdo de anilhas com massas conhecidas na prensa edométrica. Portanto:

= 1°estagio: 125 g.

= 20 estégio: 250 g.
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= 30 estégio: 500 g.
= 4°estagio: 1 kg.
= 50 estagio: 2 kg.
= 6°estagio: 4 kg.
= 7°estagio: 8 kg.
= 80 estéagio: 16 kg.
= 90 estagio: 32 kg.

Vale acrescentar que existem pequenas variacbes nas massas das anilhas,
ocasionando pequenas varia¢des nos valores dos carregamentos, o que pode ser observado nos
valores dos carregamentos acima descritos.

Na Figura 33 e na Figura 34 ilustram-se os equipamentos utilizados para a realizagao
dos ensaios.

Figura 33 — Prensas edométricas existentes no laboratério.

Reldgio comparador

Prensa edométrica

Anilhas

Fonte: prépria autora.
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Figura 34 — Prensas edométricas existentes no laboratério e painel de controle de ar comprimido.

Fonte: prépria autora.

Definidos os valores de carregamentos, inicia-se o ensaio aplicando a primeira carga
e mediu-se a variacdo do deslocamento medido no rel6gio comparador, com o tempo. Foram
definidos os seguintes intervalos: 0 min., 1 min., 2,25 min., 4 min., 9 min., 16 min., 25 min.,
36 min., 49 min., 64 min. como as primeiras medidas realizadas no ensaio. Apds esses
periodos, medidas esporadicas eram tomadas até que se observasse o equilibrio do sistema, o
que ocorria mais rapidamente com cargas menores e mais devagar em cargas maiores,
portanto, o critério de medida final foi o de equilibrio. Em concordancia com Vilar (1979),
que ensaiou solos arenosos do municipio de Sdo Carlos (SP) e que verificou que, em ensaios
com controle de sucg¢do, carregamentos até 50 kPa equilibravam em aproximadamente 1 hora
e os demais entre 3 e 5 horas, 0 mesmo ocorreu com o solo estudado no municipio de Bauru-
SP.

Verificado o equilibrio do sistema, ou seja, sem que houvesse variagdo de
deslocamento do corpo de prova medida no relégio comparador, passava-se a proxima etapa,
com um novo carregamento (novo estagio) e assim sucessivamente até o carregamento final
de 32 kg (aproximadamente 950 kPa) e posterior descarregamento.

Realizado o descarregamento, o equipamento é desmontado cuidadosamente e a
massa final do corpo de prova é medida e trés amostras s&o retiradas de modo a se calcular a
umidade gravimétrica final.

Na Figura 35 ilustra-se o corpo de prova ao final do ensaio.
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Figura 35 — Edometro desmontado apés ensaio e detalhe do corpo de prova ja deformado ao final do ensaio

Fonte: prépria autora.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios
edométricos, bem como os resultados obtidos em outras pesquisas que auxiliaram na
interpretacdo e andlise dos resultados. Portanto, serdo apresentados os resultados de indices
fisicos, compactacdo Proctor Normal, limites de Atterberg, e os resultados dos ensaios

edométricos realizados na primeira etapa e na segunda etapa.
6.1 Caracterizacgéo Fisica, Limites de Atterberg e Compactagéo Proctor Normal
A Tabela 3 apresenta os resultados de caracterizagdo, compactacdo e determinacéo

de indices fisicos, obtidos por meio dos ensaios realizados por Fagundes (2014) para um solo

natural.

Tabela 3 — Caracterizagdo, compactacao e indices fisicos do solo natural a 1,5 m de profundidade.

Definicdo Simbolo Unidade Valor
Argila - (%) 14,0
Silte - (%) 5.8
Areia - (%) 80,2
Limite de liquidez Wi (%) 15,5
Limite de plasticidade We (%) -
Massa especifica seca maxima (Proctor Normal) Pdmax (g/lcm?) 1,950
Umidade 6tima (Proctor Normal) Wopt (%) 10,6
Massa especifica p (g/cm3) 1,590
Massa especifica seca pd (g/lcm?) 1,507
Umidade w (%) 55
indice de vazios e - 0,757
Porosidade n (%) 43,1
Grau de saturacao Sr (%) 19,3
Massa especifica dos s6lidos Ds (g/cm3) 2,649

Fonte: FAGUNDES, 2014.
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A porosidade elevada, nesse caso de 43,1% e o grau de saturagdo inferior a 20%
definem um solo que possui elevado indice de vazios, ndo saturado e que, consequentemente,
possui maior tendéncia a grandes deformagdes quando inundado, ou seja, um solo propenso a
ser colapsivel. Essa andlise estd em concordancia com a definicdo de Dudley (1970) para
solos colapsiveis, que caracteriza um solo colapsivel como aquele que possui elevado indice
de vazios e baixo grau de saturacéo.

Mais especificamente, na Figura 36, sdo apresentados os resultados de Fagundes
(2014) para os ensaios de granulometria conjunta, um ensaio realizado com defloculante (a

base de hexametafosfato) e um sem esse reagente.

Figura 36 — Curvas granulométricas obtidas nos ensaios de caracterizagdo do solo.
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Fonte: FAGUNDES, 2014.

O solo estudado pode ser classificado quanto & sua textura como uma areia média a
fina pouco argilosa marrom avermelhada, apresentando mais de 80% de particula arenosa em
sua composicdo. A partir das curvas com e sem defloculante € possivel notar que a areia
estudada possui finos em estado agregado. Essa porcentagem de finos de aproximadamente
20% é um dos agentes responséveis pela manutengdo da estrutura do solo, atuando como um

elemento cimentante entre as particulas de areia.
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A desagregacdo dos finos presentes no solo quando em &gua gera mudanga na
estrutura do agregado e pode afetar diretamente a sucgéo total medida em campo, visto atuar
diretamente na composicdo da suc¢do osmotica, causando um acréscimo dessa sucgao total.
Entretanto, no caso do solo da &rea de pesquisa, visto que a parcela arenosa é muito superior a
parcela argilosa, a suc¢do matricial decorrente das forcas de adsor¢do e capilar €
predominante.

A definicdo do material granular da area de estudo corresponde ao solo predominante
no Planalto Ocidental Paulista (IPT, 1981), apresentando material arenoso como a grande
maioria de sua composi¢cdo que é, por sua vez, decorrente da desagregacdo de rochas
areniticas presentes na regido.

Em complementacéo ao resultado apresentado na Tabela 3, a curva de compactacéo é
apresentada na Figura 37. S&o apresentadas ainda as curvas correspondentes aos graus de

saturacéo de 80%, 90% e 100% para o solo estudado.

Figura 37 — Curva de compactagao na energia Proctor Normal.
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Fonte: FAGUNDES, 2014.

A curva de compactacdo apresenta comportamento caracteristico de material
arenoso, com baixa umidade 6tima (10,6%) e elevado valor de massa especifica seca maxima
(1,950 g/cm3). A obtengdo da umidade 6tima do solo serviu como parametro para a defini¢do

dos pontos de ensaios na primeira etapa dos ensaios edométricos. Dessa forma, optou-se por



64

serem feitos ensaios no valor da umidade 6tima de 10,6% e abaixo deste valor de modo a que
os resultados obtidos sejam aqueles cujas deformagdes tendem a serem maiores, ja que o solo

fora compactado na 6tima e no ramo seco da curva de compactagdo Proctor Normal.

6.2 Ensaios Edométricos Realizados

Os resultados obtidos pelos ensaios edométricos foram divididos em duas etapas. Na
primeira etapa sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio edométrico convencional
simples com colapso. O objetivo desse primeiro ensaio é a verificacgdo do grau de
compactacdo e umidade adotado na compactagdo para que 0 colapso deixe de ser
probleméatico. J4, na segunda etapa, sdo apresentados os resultados do ensaio edométrico
duplo com controle de sucgdo e visam verificar a influéncia da suc¢do em solos mal

compactados.

6.2.1 Primeira Etapa: Ensaio Edométrico Convencional Simples com Colapso

Os ensaios edométricos convencionais simples com colapso sdo apresentados em
dois gréaficos caracteristicos: e versus logo e & versus logo. A deformagdo volumétrica
especifica (&) é dada pela relacdo AH/H.

Na Figura 24 do capitulo anterior sdo definidos os vinte pares de pontos para a
realizacdo do ensaio: graus de compactacdo de 77%, 80%, 85% e 90%, umidades de
moldagem de 4,5%, 6,5%, 8,5% e 10,6% e somente para 0 grau de compactacdo de campo de
77%, foram compactadas amostras nas quatro umidades escolhidas e as mesmas foram secas
ao ar até atingirem sua umidade higroscopica para que, entdo, fossem ensaiadas da mesma
forma que as demais.

Na Figura 38 séo apresentadas curvas da relagdo e versus logo para vinte pares
(GC,w).
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Figura 38 — Curva de compressdo edométrica e versus logo para umidade de 4,5%, 6,5%, 8,5%, 10,6% e para
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Fonte: prépria autora.

Observando-se o gréafico da Figura 38, infere-se que o grau de compactagao

em campo € decisivo para determinacdo da deformacdo sofrida pelo solo.
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A curva de compressdo edométrica do solo compactado com GC de 77%, para
umidade de 4,5%, apresenta deformag&o superior a curva de GC de 90%, por exemplo.

De fato, a compactacgdo é responsavel pela diminuicdo da deformagéo sofrida quando
0 solo é bruscamente umedecido, fato este ja observado por autores como Vargas (1951),
Gens et al. (1995), Souza et al. (1995) e Booth (1975).

Para um solo com umidade de 4,5%, a rigidez impede que haja deformagdes
significativas durante o carregamento. Entretanto, com a reducéo abrupta dessa rigidez devido
ao umedecimento do solo, as deformagdes passam a apresentar valores expressivos.

Observa-se que a tendéncia de reducdo da deformagdo por umedecimento esta
associada ao aumento do grau de compactacao. Para GC de 90% a deformacdo para qualquer
valor de umidade inicial testada (4,5%, 6,5%, 8,5% e 10,6%) € praticamente a mesma, 0 que
leva & consideragdo de que a compactacao por si so ja é suficiente para reduzir ou anular os
efeitos do colapso do solo.

Da mesma forma, o0 GC de 85% também apresenta a mesma tendéncia de reducgdo de
colapso para todos os valores de umidade testados.

Para os solos mais fofos ou mal compactados, isto €, com GC de 77% (de campo) e
de 80% observa-se que quanto maior a umidade inicial da amostra, maior sera a deformagéo
do corpo de prova antes da inundacéo.

Essa deformacdo sofrida por acréscimo de sobrecarga é devido ao rearranjo das
particulas, visto que a agua presente reduz o atrito e facilita essa readequacgdo estrutural.
Portanto, quanto menos compacto o solo esta, maior a deformacéo sofrida por sobrecarga.

Observa-se, ainda, que para as quatro umidades estabelecidas para compactagdo, a
indice de vazios inicial para GC de 90% é inferior ou muito semelhante ao indice de vazios
final apo6s colapso para os corpos de prova compactagdo abaixo de 90% de grau de
compactacdo. Isso indica que a adogdo de GC de 90% gera uma estrutura semelhante aquela
j& deformada por colapso que, portanto, ndo sofreria mais influéncia da variagdo de umidade
em campo. Portanto, pode-se afirmar que a compactacéo a 90% ja é suficiente para reduzir as
deformacdes por colapso a um nivel que possa ser desprezivel.

O ultimo gréfico da Figura 38 apresenta os resultados obtidos para a Gltima condicéo
imposta, na qual o corpo de prova € compactado a 77% para os quatro valores de umidade
adotados e, entdo, seco ao ar até atingirem sua umidade residual (aproximadamente 0,7%). A

adocdo dessa etapa visa obter a maior deformagéo possivel sofrida no solo, quando o0 mesmo
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se encontra em estado critico de seca, proximo a umidade residual. Portanto, procura-se
entender se essa reducdo abrupta da umidade apds a compactagdo influencia ou néo nas
deformagdes sofridas por colapso. A adocdo do grau de compactagdo de 77% se deve ao
excessivo numero de obras cujo controle de compactacdo é ineficiente, gerando solos

pobremente compactados.

Nesse gréafico pode-se observar que para um mesmo valor de grau de compactacéo,
no caso o de campo (77%), a umidade propicia alteragdo das deformacdes medidas. Quanto
mais seco o solo estiver no momento da compactagdo, mais espagos intergranulares existirdo
visto a dificuldade de rearranjo devido ao atrito entre as particulas e, portanto, quando
inundados, maiores seréo as deformacdes sofridas.

E por esse motivo que, quando se compacta no ramo seco da curva de compactagio,
as deformagdes sofridas sdo maiores. Essa observacéo ja foi realizada por Carnero e Marinho
(2014).

Portanto, observa-se que para todas as umidades adotadas, quando seca, os corpos de
prova apresentam deformacdes expressivas, praticamente da mesma ordem de grandeza. Esse
resultado é esperado quando se avalia um solo fofo, pouco compactado, visto a grande
quantidade de vazios que, quando inundado, levam a grandes deformagoes.

Nos resultados apresentados na Tabela 4, observa-se que quanto mais seca a amostra
no momento da compactagdo, maior o valor de potencial de colapso quando ensaiado apds o
periodo de secagem, o que remete as observacdes feitas anteriormente sobre a influéncia da
compactacdo no ramo seca da curva Proctor Normal. Portanto, a umidade imediatamente
anterior & inundag&o é decisiva para a definicdo da ordem de grandeza das deformacdes.

Por meio dos gréficos apresentados, os potenciais de colapso para cada ensaio foram

determinados pela equagéo PC = 1Ae = Cal e sdo apresentados na Tabela 4.

+e, H,
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Tabela 4 — Potenciais de colapso obtidos para cada ensaio.

wi =seco ao ar/ GC

wi=45% wi=6,5% wi=8,5% wi =10,6 %
=77%

GC (%) PC(%) | GC (%) PC(%) | GC (%) PC(%) | GC(%) PC (%) | Wem (%) PC (%)

77 10,79 77 8,49 77 5,22 77 3,09 4,5 11,34
80 6,28 80 5,02 80 3,90 80 2,37 6.5 9,07
85 1,88 85 0,82 85 0,72 85 0,92 8,5 7,79
90 0,46 90 0,55 90 0,28 90 0,18 10,6 9,13

Fonte: prdpria autora.

Tem-se que w; é a umidade no momento da inundagdo, Weomp € @ umidade de
compactacdo, GC é o grau de compactagdo adotado e PC é o potencial de colapso calculado.

Os resultados mostram que para qualquer valor de umidade de compactagéo, quanto
maior o grau de compactacdo do solo menor serd sua variacdo volumétrica. Ainda, observa-se
que quanto maior a umidade de compacta¢do, menor é a deformacgdo por colapso apos a
inundacéo. Isto se deve ao fato de que o solo com maior umidade possibilita que as particulas
possuam menos atrito e se formem uma estrutura mais homogénea, reduzindo os espagos
vazios.

Na Figura 39, séo representadas a relagéo ey versus logo para vinte pares (GC,w), da
mesma forma que os gréficos anteriores foram apresentados. Essa representagdo visa analisar
0s potenciais de colapso através da apresentacdo das deformagBes volumétrica especificas,
facilitando a interpretacdo das deformacgdes sofridas por colapso. Portanto, quanto maior a
deformacdo volumétrica especifica, maior o valor do potencial de colapso e maiores sdo as

deformagdes sofridas pelo corpo de prova quando inundado.
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Figura 39 - Curva de compressdo edomeétrica &, versus logo para umidade de 4,5%, 6,5%, 8,5%, 10,6% e para

amostras secas ao ar.
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Fonte: prépria autora.

Para o solo estudado, a compactagdo de 90% ja é suficiente para minimizar os efeitos

do colapso, como apresentado na Tabela 4 e verificado no penultimo grafico da Figura 39,
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apresentada deformagfes volumétricas especificas totais inferiores a 4% e potencias de
colapso inferiores a 2%.

Considerando a umidade de 4,5%, observa-se que as deformagdes devidas as
aplicacdes de carga sofridas anteriormente & inundacdo do solo sdo pequenas, visto a rigidez
que o solo possui quando em condigdes mais secas.

Em geral, o solo apresenta maiores deformacdes devido a aplicagdo de carga até
100kPa para corpos de prova com baixo grau de compactacdo. Essa deformacdo é maior
quanto mais imido o solo estiver antes da inundacéo.

Para GC de 90% as curvas se comportam de maneira semelhante para todos os
valores de umidade inicial, com baixas deformagGes, tanto pela aplicacdo de cargas quanto
pela inundacéo dos corpos de prova.

O ultimo grafico da Figura 39 apresenta os resultados de deformacéo volumétrica
especifica obtida para as amostras compactadas a 77% e para as quatro umidades
estabelecidas e, entdo, secas ao ar. O gréafico visa simplificar a visualizacdo do efeito da
secagem prévia no solo, antes da inundacdo, em relagcdo as deformacdes por colapso. Nesse
caso, observa-se que no corpo de prova compactado com umidade de 4,5% as deformagdes
por colapso sdo maiores.

Portanto, pode-se assumir que o solo com menor umidade no momento da
compactacdo apresentard maiores deformacdes quando inundado. Essa caracteristica esta
intrinsecamente ligada ao efeito da compactacéo realizada com umidade abaixo da 6tima.

Os gréficos apresentados na Figura 40 e na Figura 41 representam as relagdes entre
0 potencial de colapso, o grau de compactacdo e a umidade inicial.

Nesses graficos foram confeccionadas retas paralelas ao eixo das abcissas que
indicam as classificacdes de Jennings e Knight (1975) e Lutenegger e Saber (1988) para a

gravidade do colapso conforme apresentados na Tabela 1 e Tabela 2.
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Figura 40 — Curva GC versus PC para os quatro valores de umidade definidos e com limites de classificacao.
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Fonte: prépria autora.

Na Figura 40, pode-se observar que, para qualquer valor de umidade apresentado o
potencial de colapso reduz & medida que se aumenta o grau de compactac&o.

O solo compactado com 85% de grau de compactagdo para qualquer umidade inicial
j& pode ser classificado como ndo colapsivel, de acordo com o critério de Vargas (1978) que
considera o solo como colapsivel quando o potencial de colapso for superior a 2%.

Entretanto, para o GC de 90% as deformacgbes por colapso sdo efetivamente
despreziveis. Isto significa que, em termos préaticos, a compactacdo em campo realizada sem
um controle rigoroso (no caso do GC de 90%) j& é suficiente para praticamente anular os
efeitos do colapso do solo estudado.

Na Figura 41 é apresentada a relagdo PC versus w.
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Figura 41 - Curva w versus PC para os graus de compactacdo definidos e com limites de classificacéo.
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Fonte: prépria autora.

A partir da curva apresentada na Figura 41, pode-se observar que existe uma
tendéncia para redugdo do colapso com o incremento de umidade inicial no momento da
compactacado e que, para 0 solo seco ao ar, essa tendéncia é mantida.

O primeiro ponto para a umidade de 4,5% apresenta 0 maior valor de potencial de
colapso em todos o0s casos visto ser uma umidade baixa para compactagéo. Portanto, o atrito
entre as particulas de solo é alto e as mesmas encontram dificuldade em se arranjar, gerando
espacgos intergranulares maiores. Essa configuragéo, quando inundada, tende a se reestruturar,
preenche esses vazios, gerando maiores deformacdes. Quando se passa & umidade de 6,5% e
assim até a umidade de 10,6%, o solo tende a reduzir colapso com o aumento da umidade de
compactacéo.

Com os resultados obtidos, como forma de facilitacdo da visualizagcdo para utilizagdo
em campo e emprego em projetos, formaram-se isolinhas de potencial de colapso na curva de
compactacédo, apresentadas na Figura 42. As isolinhas de potencial de colapso foram formadas

por meio de interpolacdo com os valores de potencial de colapso obtidos nos ensaios. Cada
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ponto de ensaio (par GC e w) presente na isolinha € o valor de potencial de colapso
estabelecido (0,5%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5%). A partir da definicdo desses pontos, tragou-se
uma linha de tendéncia polinomial de terceira ordem para definir a isolinha. Os valores de
potencial de colapso adotados sdo aqueles possiveis de se interpolar por meio dos resultados
obtidos nos ensaios e sdo valores ja citados por autores como Vargas (1978), Jennings e
Knight (1975) e Lutenegger e Saber (1988).

Os resultados foram trabalhados no intervalo de umidade entre o menor valor
possivel de modo que a compactagdo pudesse ser realizada e a umidade 6tima, abrangendo o

ramo seco da curva de Proctor Normal, cujas deformagdes por colapso sdo maiores.

Figura 42 - Isolinhas de potencial de colapso apresentadas na curva de compactacdo Proctor Normal.
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O grafico apresentado por Booth (1975) na Figura 12, nas Referéncias
Bibliogréficas, também apresentam isolinhas de potencial de colapso para um solo
compactado que se assemelha ao resultado obtido nesse trabalho.

Como pode ser observado na Figura 42, a compactacdo € um método de melhoria do
solo colapsivel. Acima do GC de 85%, para qualquer valor de umidade inicial, o potencial de
colapso € inferior a 2%, o que Vargas (1978) define como um solo néo colapsivel.

Por meio do gréfico da Figura 42, podem ser definidas regides entre as isolinhas de
potencial de colapso que classifiquem o solo quanto a gravidade da deformacdo volumétrica
especifica sofrida. Dessa forma, uma regido pode ser escolhida em projeto e define-se a
compactacdo adequada a ser executada, estabelecendo uma deformagdo méxima admitida.

Acrescenta-se que a utilizagdo de mais pontos de ensaio seria capaz de definir a
curva mais especifica e definir uma tendéncia de comportamento do solo. Seria capaz,
portanto, de classificar um solo em regides de gravidade de ocorréncia de colapso e definir a
melhor base ou fundagéo para uma obra.

De forma a compreender o que ocorre quando o solo é mal compactado, 0s
resultados que serdo apresentados a seguir possibilitardo mostrar um panorama do

comportamento do solo na variagéo da sucgéo.

6.2.2 Segunda Etapa: Ensaio Edométrico Duplo com Controle de Sucgéo

A ocorréncia de solos mal compactados nas mais diversas obras de engenharia
motiva o estudo do comportamento do solo em campo. A variacdo desse comportamento esta
intimamente ligada & variacéo da succéo, visto que a variacdo da umidade no solo influencia
diretamente sua rigidez.

A realizagdo dessa segunda etapa de ensaios visa compreender a influéncia da sucgdo
na estrutura do solo. Para isso, optou-se por se comparar entre 0 que ocorre com 0 solo em
condi¢Bes naturais de compactacdo e umidade e um solo mal compactado. Seré considerado
solo mal compactado aquele que possuir grau de compactagdo igual ou imediatamente
superior ao de campo. No caso dessa pesquisa, adotou-se o grau de compactagdo do solo
natural (77%) para a execugdo da compactacdo. Dessa forma, pode-se avaliar nessas duas
amostras as diferencas na deformabilidade com a variagdo da sucgdo, justificando, portanto,

seu comportamento diferente em campo.
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Os graficos foram divididos de acordo com os tipos de amostras (compactada e
indeformada), de modo que se possam comparar 0s beneficios da compactacdo quanto a

diminuicdo das deformacoes sofridas por variagdo de succéo (Figura 43 e Figura 44).

Figura 43 - Curva de compressao edomeétrica e versus logo-ua. para a amostra indeformada.
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Fonte: prépria autora.
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Figura 44 - Curva de compressdo edométrica e versus logo-u. para a amostra compactada.
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60 -

0,55 T T T 1
1 10 100 1000 10000
o -U, (kPa)
OkPa - comp.  —m—50kPa-comp. —e—100kPa - comp.
—e— 200kPa - comp. 400kPa - comp.

ele,

*

L 2

Fonte: prépria autora.



76

Por meio das curvas apresentadas na Figura 43 e na Figura 44, pode-se analisar que o
incremento de sucgdo € responsavel pela diminuicdo da deformacdo no solo, isso devido ao
incremento da rigidez do solo. Para a amostra de solo natural, a sucgéo atua na melhoria do
solo, quando incrementada. Solos mais secos, com sucgdo alta (200 kPa, 400 kPa ou superior)
apresentam menores deformacdes.

O ensaio foi considerado como duplo visto ser possivel comparar a curva com sucgao
diferente de zero com a curva do corpo de prova saturado. Nesse caso, foram comparadas as
curvas para quatro valores de sucgdo (50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa) com a curva do
ensaio edométrico convencional saturado (succdo igual a O kPa). Dessa forma, a diferenca
entre essas curvas pode ser definida como a deformacdo por colapso sofrida pelo solo sob um
determinado carregamento, portanto, sob diversos carregamentos podem ser definidos os
potencias de colapso para diversos valores de sucgéo.

A deformac&o volumeétrica especifica sofrida pelo solo compactado tende a ser maior
do que a sofrida pelo solo indeformado. O rearranjo estrutural no momento da compactacéo e
a falta de ciclagem de umedecimento e secagem podem ser os causadores dessa variacao.

Outro fato possivel de ser analisado é o efeito do tempo entre a moldagem e o ensaio.
Como o ensaio ocorre logo ap6s a moldagem e saturagdo, a falta de tempo para acomodacdo e
reestruturacdo do solo pode influenciar diretamente nas deformacfes sofridas, isto é, um
tempo de espera entre a moldagem e o ensaio pode gerar um corpo de prova mais resistente.

Os valores dos parametros obtidos por meio das curvas apresentadas, ou seja, Cc
(indice de compressdo) e oy (tensdo de pré-adensamento), para ambas as condicdes
(indeformada e compactada), sdo apresentados na Tabela 5, considerando o Método Pacheco

Silva para a determinagdo da tensdo de pre-adensamento.

Tabela 5 — Parametros obtidos para amostras indeformadas e compactadas.

Indeformado Compactado
Succgéo (kPa) Cc os)(kPa) Cc as) (kPa)
0 0,160 40,0 0,160 15
50 0,182 100,0 0,285 90
100 0,202 130,0 0,302 100
200 0,175 170,0 0,255 165
400 0,172 175,0 0,260 215

Fonte: prdpria autora.
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A partir dos valores determinados, foram elaborados graficos que ilustram a variacdo
dos parametros acima mencionados com a variagdo da sucgdo imposta durante o ensaio, sendo
que a primeira curva pode ser designada como curva LC (loading-collapse). Essa curva define
a regido elastica compreendida pelo solo, delimitada pela tensdo de pré-adensamento.

A definicdo da curva LC pode ser feita pela calibragdo do Modelo Bésico de
Barcelona de Alonso et al. (1990). Como a aplicacdo do Modelo ndo € parte integrante dessa
pesquisa optou-se por ajustar a curva LC por meio de uma equacdo hiperbdlica, como

apresentada na Figura 45.

Figura 45 — Variacdo da tensdo de pré-adensamento do solo com a sucgdo (curvas LC).
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Fonte: prépria autora.

A curva LC (loading-collapse) formada para ambas as amostras define um dos
limites para a regido elastica do solo estudado, isto €, a regido na qual o solo sofre
deformacgdes que sdo reversiveis.

A regido eléstica definida pela curva LC é semelhante para ambas as amostras. Em
linhas gerais, 0 aumento da succdo provoca a elevagdo das tensdes de pre-adensamento, assim
como mudangas na inclinagdo da reta virgem, reduzindo a varia¢do volumétrica do solo, tanto
compactado quanto natural. Na Figura 45, a curvatura das curvas LC ajustadas no plano (o -
Ua, S) indicam que o solo pode sofrer deformacfes volumétricas compressiveis irreversiveis
para algumas trajetdrias de tensdes que envolvem incrementos de o — ua e decrementos de s

ou ambos. Em outras palavras, indicam a colapsibilidade do solo tanto natural quanto
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compactado. A tensdo de pré-adensamento varia significativamente até a succdo de 400 kPa
(succdo limite dos ensaios), indicando, portanto, o comportamento colapsivel do solo nestes
intervalos de tensdo.

Vale acrescentar que o solo recém-compactado perde o fator de idade “age”, que lhe
garantiria maior estabilidade estrutural, portanto, por mais que as curvas apresentem bastante
semelhanga, é importante ressaltar que o solo compactado tende a sofrer maiores deformagdes
que o solo indeformado, como demonstrado na Figura 46, a seguir.

Na Figura 46 é apresentada a variacdo do indice de compressdo do solo com a sucgéo
(curva LC).

Figura 46 - Variacdo do indice de compressdo do solo com a sucgdo.
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Fonte: prépria autora.

Pela curva da Figura 46, observa-se que a variacdo do indice de compressdo para a
amostra indeformada é significativamente menor, o que pode ser explicado pelas sucessivas
ciclagens no solo e pela mudanga estrutural causada pela compactacdo. Ciclos de
umedecimento e secagem geram estruturas que ja sofreram deformagdes devido a essas
variagdes de umidade e, portanto, originam solos que se deformam menos. Em contrapartida,
solos compactados ndo passaram por ciclos de umedecimento e secagem, originando uma
condicdo em que qualquer variacdo na umidade € responsavel por deformagdes expressivas.

Ambas as curvas apresentam incremento de Cc (indice de compressdo) até um limite

de aproximadamente 100 kPa para entdo se estabilizarem.
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Na Figura 47 sdo apresentados os graficos separados por valor de suc¢do. Dessa

forma, pode-se avaliar individualmente a influéncia da succdo nas amostras indeformadas e

compactadas.

Figura 47 — Comparativo das curvas de compressdo edométrica para ambas as amostras para as succoes de OkPa,
50kPa, 100kPa, 200kPa e 400kPa.
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Os resultados demonstram a influéncia da sucgdo no comportamento compressivo do
solo (Figura 47). Os resultados mostram semelhanga entre as curvas de compresséo confinada
do solo natural em relagdo as mesmas curvas do solo compactado, com uma tendéncia do solo
compactado apresentar-se mais compressivel, sobretudo para as tensdes mais elevadas. Estes
resultados sdo mais divergentes para suc¢des mais elevadas (acima de 100 kPa), visto que o
solo compactado tende a se retrair mais quando seco, consequéncia da falta de ciclos de
umedecimento e secagem. Tem-se, portanto, que o indice de compresséo do solo indeformado
tende a ser aproximadamente 66% do valor obtido para solo compactado, o que influencia
proporcionalmente na deformacéo sofrida para ambas as amostras.

Além da diferenca estrutural entre as amostras compactadas e naturais, as amostras
compactadas ndo sofreram influéncia de ciclos de umedecimento e secagem que ocorrem na
natureza ao longo do tempo. Isto pode afetar o0 comportamento mecénico do solo, pois 0
ressecamento do solo pode gerar deformagdes plésticas (irreversiveis) no solo enrijecendo-o e
tornando-o menos deformével com o aumento das tensfes aplicadas, desde que certa sucgio
exceda a maxima succdo suportada pelo solo ao longo da sua histdria.

As reducgbes do indice de vazios para amostras indeformadas sdo de
aproximadamente 0,3 enquanto que para as amostras compactadas esse valor varia de acordo
com a sucgdo, quanto mais umido o solo, sucgBes menores, a variacdo do indice de vazios é
de aproximadamente 0,30-0,40 e para amostras mais secas, 0 comportamento e as variagdes
se assemelham as amostras indeformadas. Generalizando, as deformacgdes das amostras
indeformada s&o 20% menores que as deformagdes sofridas pelas amostras compactadas.

Em geral, verifica-se por meio dos graficos que a inclinagéo da reta virgem varia de
acordo com o tipo da amostra. O indice de compressdo da amostra compactada tende a ser
maior do que o da amostra indeformada, o que leva a maiores deformacoes.

Para todos os gréaficos apresentados, a tendéncia de deformacéo é mantida. Os solos
compactados apresentam maior reducdo do indice de vazios e consequentemente maior
deformacdo. Essa conclusédo remete aos solos mal compactados em campo que levam ao
surgimento de estruturas cujas deformacdes sdo superiores aquelas constituidas de solo
natural. A reestruturacdo desse solo apds a compactagdo deve ocorrer assim que ciclos de
umedecimento e secagem ocorram, gerando estruturais semelhantes a naturais, reduzindo as

deformagdes de colapso.
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7 CONCLUSOES E SUGESTAO PARA CONTINUIDADE DA PESQUISA

7.1 Conclusdes

A areia pouco argilosa presente na regido de Bauru-SP é suscetivel ao colapso do
solo. Essa afirmagéo pode ser constatada nos ensaios edométricos convencionais simples com
colapso para diversos graus de compactacdo de campo, cujos valores de colapso foram
expressivos.

Deformagdes por colapso em amostras pouco compactadas apresentaram valores
superiores as amostras compactadas com maior rigor. O grau de compactagdo de 90% ja é
suficiente para que o solo ndo seja colapsivel. Associado ao grau de compactagdo, o aumento
da umidade de compactagdo permitiu a formagdo de uma estrutura mais dispersa, ou menos
agregada do solo, que promoveu certa reducdo das deformacbes por colapso apds a
inundagao.

Ao se comparar uma amostra compactada nas condi¢des de campo e uma amostra
natural (indeformada), cuja Unica diferenca seja a configuragdo estrutural, mas com o mesmo
grau de compactagdo e umidade, constatou-se que as deformagdes da amostra compactada séo
superiores as das amostras naturais. Essa variacéo, além da diferenca estrutural, é decorrente
dos fendmenos atmosféricos sofridos pela amostra indeformada, que Ihe conferiram certa
rigidez causada pelo acréscimo e decréscimo de sobrecarga.

Outro aspecto analisado foi a influéncia da sucgdo no comportamento do solo. O
incremento de succédo é responsavel pelo aumento da rigidez do solo. Portanto, amostras mais
secas possuem maior rigidez e, consequentemente, menores deformacfes por sobrecarga que
amostras com maior valor de umidade.

O aumento da succéo elevou as tensbes de pré-adensamento, assim como provocou
mudancas na inclinacdo da reta virgem, reduzindo a compressibilidade do solo. O indice de
compressdo da amostra compactada mostrou-se maior do que da amostra natural, levando,
novamente, a maiores deformacdes para o solo recém-compactado. Esse aspecto interferiu
diretamente na definicdo da curva LC (loading-collapse), ja que as deformagdes e a tenséo de
pré-adensamento variaram com a sucgao.

Por fim, pode-se concluir, na totalidade dessa pesquisa, que a melhoria do solo em

uma regido de solo colapsivel é possivel por meio do controle de compactacéo de forma que o
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grau de compactacdo seja sempre superior a 90%, levando a deformagdes por colapso que

podem ser consideradas despreziveis.

7.2 Sugestdes para continuidade da pesquisa

Essa pesquisa realizada é apenas um inicio de um estudo mais completo da influéncia
do grau de compactacdo e da umidade no momento da compactacdo. Como j4 visto nos
resultados apresentados, a compactacdo, mesmo que realizada sem um maior controle, ja é
responsavel pela melhoria do solo e pela diminuicéo do efeito do colapso. A partir da curva de
compactacdo com as isolinhas de potencial de colapso, e pela definicdo de Vargas (1978) e
dos demais autores sobre as classificacbes quanto a gravidade causada pelo colapso, mais
ensaios, mais especificos, podem ser realizados de modo a que as isolinhas possam ser mais
bem definidas e, consequentemente, para que as regides definidas pelos autores citados sejam
mais bem apresentadas. Dessa forma, a curva pode se aproximar a do trabalho feito por Booth
(1975) e gerar resultados mais completos.

Ainda, com a definicdo dessas isolinhas, ensaios edométricos com controle de suc¢do
podem ser realizados de modo que para cada ponto estudado mais parametros de
deformabilidade do solo possam ser definidos. A utilizacdo da modelagem proposta por
Alonso et al. (1990), Modelo Bésico de Barcelona, também pode ser empregada em estudos
posteriores. Outro aspecto que pode ser analisado futuramente é o efeito da ciclagem no solo
compactado, definindo, portanto, se desse modo o solo se comportara da mesma forma que
um solo natural. Essa andlise pode ser utilizada como referéncia na compactacdo em campo,
garantindo confiabilidade na execucdo de uma obra compactada, visto que apds um periodo
variacdo atmosférica, a obra se comportard da mesma maneira que um solo natural, com
mesmo indice de vazios.

Portanto, cercando-se todas as variaveis que influenciam direta ou indiretamente na
ocorréncia de colapso, o controle de compactagdo em campo pode ser readequado de modo a
garantir que em regides de solo colapsivel a compactacdo seja eficaz na reducédo dos efeitos

das deformacdes por colapso.
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