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RESUMO

SILVEIRA, I. A. Estudo da colapsibilidade em funcdo das condigbes de
compactagdo de um solo arenoso ndo saturado. 2019. Dissertagdo (Mestrado) -
Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista "Jalio de Mesquita
Filho", Bauru, 2019.

Solos colapsiveis apresentam deformagdes volumétricas bruscas quando umedecidos
sem que haja variacdo da tensdo atuante. Técnicas para reducdo ou mitigacdo dos
recalques devido ao colapso podem ser utilizadas, das quais se destaca a compactacéao.
Diversos trabalhos a respeito de solos ndo saturados compactados séo encontrados no
meio técnico, no entanto, poucos tém abordado o uso da compactacdo como método de
melhoria dos solos colapsiveis, especialmente usando os conceitos préprios dos solos
ndo saturados, como o efeito da succéo apds a compactacdo. Desta forma, o proposito
desta dissertacdo é estudar o comportamento colapsivel de um solo arenoso compactado
variando-se o grau de compactacdo, a umidade de compactagédo, a sucgédo inicial e a
tensdo de inundacdo. Os graus de compactacdo e as umidades de moldagem foram
definidos considerando situacGes de obras cujo controle inadequado da compactagédo
pode levar a problemas relacionados ao colapso, seja por deficiéncia de densidade ou
desvio da umidade 6tima. Ensaios edométricos convencionais com determinacdo de
succdo pela técnica do papel filtro e ensaios edométricos com suc¢do controlada foram
conduzidos para este fim. Os resultados experimentais demonstraram a influéncia das
variaveis estudadas no colapso do solo, onde o solo foi mais afetado pelo umedecimento
quando compactado com menor grau de compactacédo, apresentando colapso expressivo
em tensOes relativamente baixas. A depender da umidade de moldagem, igual a 6tima
ou mais seca gque a Otima, o potencial de colapso teve magnitude e comportamento
distinto na faixa de tensdo analisada. Os resultados também demonstraram que o
potencial de colapso dos solos com menor grau de compactacdo foi mais afetado por
variagbes na sucgdo inicial. De forma geral, esta abordagem contribuiu para o
entendimento do mecanismo e 0s parametros que regem o colapso nos solos

compactados.

Palavras-chave: solo ndo saturado, solos colapsiveis, compactacao, succao.



ABSTRACT

SILVEIRA, 1. A. Collapsibility study as a function of the compaction conditions of
an unsaturated sandy soil. 2019. Thesis (Master Degree) — School of Engineering,
Bauru, Séo Paulo State University (UNESP), 2019.

Collapsible soils exhibit abrupt volumetric deformations upon wetting without
variations of the applied stresses. Techniques for reduction or even mitigation the
settlements due to collapse can be used, standing out the compaction process. There are
several studies about compacted unsaturated soil. Although few studies are concentrated
on the use of compaction as a method to improve the features of collapsible soils,
especially using the unsaturated soil concepts, as the effect of suction after compaction.
In this regard, this works aims to study the collapsible behavior of a compacted sandy
soil varying the relative compaction, the as-compacted water content, the initial suction
and the inundation stress. The relative compaction and the water content were defined
considering situation which the inappropriate control of the design compaction
parameters could lead to problems related to collapse, either due to density deficiency or
deviation from optimum water content. Conventional oedometer tests with
determination of suction via filter paper method and suction-controlled oedometer tests
were performed for this purpose. The experimental results showed the influence of the
study variables at the soil collapse. The soil was more affected by wetting when
compacted with low relative compaction, showing significant collapse potentials at
relatively low stresses. Depending on the water content, equal to the optimum or drier
them the optimum water content, the collapse potential had distinct magnitude and
behavior in the analyzed stresses. The results also demonstrated that the collapse
potential of the lower compacted soils was more affected by variations in the initial
suction. Overall, this approach contributed to the understanding of the mechanism and

the parameters governing collapse in compacted soils.

Key-words: unsaturated soil, collapse, compacted soil, suction.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Diversas situacfes praticas da geotecnia estdo associadas com o uso de solo
compactado na condicdo ndo saturada, como aterros, fundacdes e estradas. A
compreensdo do comportamento de solos compactados é particularmente complexa,
visto que h& a coexisténcia de trés diferentes fases: sélida, liquida e gasosa, que
interagem entre si. Assim, a analise hidromecénica destes solos é uma fronteira na
Mecénica dos Solos ndo Saturados.

Recentemente, pesquisas estdo direcionadas para o estudo de solos compactados
considerando-se seu comportamento frente sua condi¢cdo de ndo saturacdo, como é o
caso de abordagens experimentais variando-se as condi¢des de compactagédo (GAO et
al.,, 2019; KIM; HWANG; KIM, 2018), abordagens numéricas (WHEELER;
SIVAKUMAR, 2000; KODIKARA, 2012; ZHOU; SHENG, 2015) e abordagens quanto
a estrutura do solo compactado (ALONSO; PINYOL,; GENS, 2013; NG et al., 2016).

Em um solo compactado, o comportamento geotécnico do material depende da
massa especifica seca, da umidade de compactacdo e da succdo atuante, dentre outros
fatores (ALONSO; PINYOL; GENS, 2013), onde a succ¢do é considerada uma variavel
de estado independente do solo ndo saturado (FREDLUND; MORGENSTERN, 1977).

Dos problemas relacionados aos solos ndo saturados, o colapso € um dos
principais. Este pode ser compreendido como uma deformacdo causada pelo
umedecimento do solo sem que haja grande variacdo das cargas aplicadas. A
colapsibilidade ndo inviabiliza que obras de engenharia sejam diretamente apoiadas
nestes solos. Na literatura, sdo descritas técnicas para reduzir ou mitigar os efeitos dos
recalques de colapso em solos colapsiveis (e.9. GARAKANI et al., 2018; HOUSTON et
al., 2001; KAMPALA; HORPIBULSUK, 2013; ROLLINS K. M.; ROGERS G. W.,
1994) das quais destaca-se a compactagéo, que resulta na melhoria das propriedades dos
solos.

Diversos trabalhos que tratam de estudos de solos ndo saturados compactados séo
encontrados no meio técnico. Porém, poucos trabalhos tém abordado o uso da
compactacdo como método de melhoria dos solos colapsiveis (e.g. BOOTH, 1975;
HOUSTON et al., 2001; VILAR; GAIOTO, 1994), especialmente usando o0s conceitos



préprios da Mecéanica dos Solos ndo Saturados, como o efeito da succao atuante apos a
compactacdo (e.g. RAO; REVANASIDDAPPA, 2000; SUN; SHENG; XU, 2007).

A compactacdo é uma técnica de baixo custo que se for rigorosamente realizada
pode diminuir e até eliminar os efeitos da colapsibilidade (ROLLINS; KIM, 2010;
VILAR; GAIOTO, 1994). No entanto, solos com deficiéncias de compactacdo podem
apresentar problemas de colapso em fungédo da massa especifica seca atingida, umidade
de compactacdo, succdo atuante e tensdo na qual ocorre a inundagdo (RAO, S. M.;
REVANASIDDAPPA, K., 2000; SURIOL; GENS; ALONSO, 2002).

Geralmente em obras de pequeno porte ndo ha controle adequado do processo de
compactacdo, podendo conduzir a danos estruturais em decorréncia da deformagéo
volumeétrica devido ao colapso do solo. Métodos expeditos, como aquele proposto por
Vilar e Rodrigues (2015), indicam que a fronteira da classificacdo entre solo colapsivel
e solo ndo colapsivel ocorre para o grau de compactacdo de 90% na umidade 6tima, sem
considerar outras variaveis, como tensdo de inundagéo e succao atuante.

Assim, a presente pesquisa € uma oportunidade de estudar o comportamento
colapsivel de um solo compactado sob a 6tica da Mecénica dos Solos Nao Saturados,
por meio de ensaios edométricos convencionais e com sucg¢do controlada. As variaveis
de interesse para avaliar o comportamento colapsivel do solo frente a compactacdo
foram o grau de compactacdo, umidade de compactacdo, succdo inicial e tensdo de
inundacdo. A aplicacdo deste estudo é direcionada para os casos de obras cuja
deficiéncia na compactacdo pode conduzir a problemas de recalques em decorréncia de

deformacdes por colapso.



1.1. OBJETIVOS

Sé&o objetivos desta pesquisa:

e Estudar o comportamento colapsivel de um solo arenoso compactado variando-
se 0s graus de compactacdo, as umidades de compactacdo e as tensdes de
inundacdo, por meio de ensaios edomeétricos convencionais € com Sucgao
controlada;

o Verificar a influéncia da succdo inicial no comportamento colapsivel de um solo

compactado.

1.2. JUSTIFICATIVA

Nesta pesquisa buscou-se estudar o comportamento colapsivel de um solo arenoso
do interior de Séo Paulo quando compactado variando-se as condi¢des de compactacao.
A pesquisa buscou compreender os mecanismos do colapso a luz da Mecénica dos
Solos Nao Saturados em um solo compactado, para isto, a considera¢do da sucgdo no
comportamento colapsivel do solo compactado foi considerada e avaliada.

A temética de solos ndo saturados colapsiveis pode ser mais bem explorada
considerando a técnica da compactacdo. Trata-se de um tema de grande relevancia, pois
permite estudar uma pratica comum na engenharia, cujas bases remetem a Mecanica dos
Solos classica e pode ser estendida para avaliar o comportamento de um solo nédo
saturado. Além disto, na préatica, sdo inumeros os exemplos de construcbes que
apresentam problemas relacionados ao colapso devido a m& compactagdo do solo, seja
por deficiéncia de densidade (isto é, baixa massa especifica seca) e/ou excesso de
umidade.

Esta abordagem busca contribuir para o entendimento do mecanismo de colapso
dos solos compactados e como a succéo influencia na ocorréncia do fendmeno, alem de
ser uma oportunidade de se estudar os parametros que regem o colapso. Portanto, a
motivacao principal e a justificativa que fundamenta esta pesquisa refere-se ao contexto

em que o tema proposto esta inserido no cenario cientifico.



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O texto foi dividido em seis capitulos e o contetdo de cada capitulo €
apresentado brevemente.

No Capitulo 1 sdo introduzidos conceitos basicos que permeiam todo o trabalho
e também € apresentado o objetivo desta pesquisa e a justificativa de fazé-la.

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica acerca o contexto e informacdes
basicas da Mecéanica dos Solos Néo Saturados, bem como a definicdo de succéo,
variavel de estado amplamente discutida ao longo do trabalho. Como objeto de estudo
desta dissertacdo, foi também introduzido conceitos basicos de solos colapsiveis e a
técnica de compactacdo como método de mitigacao de colapso.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas do local de estudo e o historico
de informacdes geotécnicas disponiveis para o solo estudado. Os dados |4 apresentados
foram importantes para condugédo do programa experimental desta pesquisa.

O Capitulo 4 ¢é dedicado ao detalhamento do programa experimental, 0s ensaios
desenvolvidos e as bases tedricas de tais ensaios.

No capitulo 5 sdo apresentados o0s resultados experimentais dos ensaios
conduzidos, bem como uma discussdo a respeito das variaveis de estudo na
colapsibilidade do solo compactado.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SOLOS NAO SATURADOS E SUCCAO

Desde o seu primordio, a Mecénica dos Solos classica desenvolveu seus
fundamentos com base nas caracteristicas dos solos saturados e secos. O impasse para 0
desenvolvimento inicial das teorias que concernem os solos ndo saturados pode ter sido
reflexo das formacGes saturadas, que séo favorecidas pelo clima temperado da regido na
qual a Mecénica dos Solos inicialmente evoluiu; e ainda, a aceitacdo do principio de
tensdes efetivas e de que a condigdo saturada tende a ser mais critica (VILAR, 2004).

Tem-se que os solos ndo saturados diferenciam dos saturados pela ocorréncia da
succdo. Uma das formas de definir a suc¢do atuante nos poros do solo ndo saturado é
através da pressdo parcial de vapor de agua em equilibrio com a agua do solo, cujos
conceitos sdo embasados na termodinamica. Manipula¢cdes matematicas e fisicas dos
principios de trabalho e energia livre de Gibbs levam a definicdo da equacdo

psicrométrica:

—RT Dy
Y= In (—) 1
TR )

Em que: R é a constante dos gases ideais (8,3143 J.mol™.K™); T é a temperatura
absoluta (293 °K); V;, é o volume especifico da agua; M,, é a massa molecular da dgua

(0,018 kg.mol™); p,, é a presséo parcial de vapor e p, é a presséo de vapor de saturagao.

A succéo pode ser compreendida com base nos conceitos de energia advindos da
Termodindmica e Fisica dos Solos, que remetem a estudos classicos como em Aitchison
(1965). Os gradientes que determinam o fluxo dgua do solo podem ser expressos,
guantitativamente, em termos da energia livre em relagdo a dgua padrdo. O potencial
total da &gua do solo (¥) é composto pela soma do potencial matricial, osmético e
pneumatico, além de outras componentes de menor importancia (AITCHISON, 1965).

No estudo do comportamento mecanico e hidraulico de solos ndo saturados, o

potencial matricial e potencial osmotico sdo 0s principais responsaveis pela sucgéo.



Assim, a succdo € interpretada como uma pressdo isotropica resultante da interacdo
entre as fases sélida, liquida e gasosa constituintes do solo, sendo capaz de descrever a
afinidade que um solo ndo saturado tem por agua.

Desta forma, a succdo é dividida em duas parcelas, a matricial e a osmdtica,
onde a succdo osmotica € proveniente da concentracdo de solutos no solo e a sucgédo
matricial é conceitualmente definida pela diferenca entre a pressdo no ar e a pressao na
agua intersticial do solo (S = us — Uy). A suc¢do matricial € a mais importante fonte de
succdo a interferir no comportamento mecanico dos solos ndo saturados (ALONSO;
GENS; HIGHT, 1987), especialmente em solos arenosos como 0 aqui estudado. Por tal
motivo, apenas a sucgdo matricial foi considerada neste trabalho.

Aliado ao entendimento da succdo no solo, o inicio do estudo de solos nédo
saturados remonta a década de 50 e 60, cujos esforcos eram centralizados na tentativa
de se desenvolver uma expressdo capaz de descrever a tensdo efetiva de um solo nédo
saturado (BISHOP, 1959; BISHOP; BLIGHT, 1963; CRONEY; COLEMAN; BLACK,
1958; JENNINGS; BURLAND, 1962). Tal lacuna ainda existe, visto que as equacoes
apresentadas possuem grande valia na analise da resisténcia do solo, mas foram
ineficientes na predicdo da deformabilidade.

Em paralelo, foi observado que a succdo afeta o estado de tensdo do solo nédo
saturado. A busca da definicdo de varidveis de estado que governam o comportamento
do solo ndo saturado podem ser vistas em Coleman (1962, apud FREDLUND;
RAHARDJO; FREDLUND, 2013), que sugeriu variaveis com base em interpretacfes
de ensaios triaxiais (o1-Ua, 03-Us € Uy.Uy). NO ano seguinte, Bishop e Blight (1963)
notaram que a variacdo da suc¢do matricial (u,.Uy) ndo resulta na mesma variagcdo do
comportamento do solo quando alterada a tensdo liquida. A varia¢éo de volume do solo
em respeito a tensdo aplica (o-u,) e a succdo matricial foi analisada por Matyas e
Radhakrishna (1968).

Na década de 70, Fredlund e Morgenstern (1977) propuseram o0 principio de
variaveis de estado no solo ndo saturado até hoje utilizado. A tracdo na agua dos poros
do solo tende a aproximar as particulas, e consequentemente, aumentar a tensdo. Desta
forma, o comportamento do solo quanto ao estado de tensdes que este se encontra pode
ser avaliado pela combinacédo de duas das trés varidveis de estado independentes (o-uy),
(0-Ua) e (ua-Uy), sendo as duas ultimas mais amplamente utilizadas.

A definicdo das varidveis de estado independentes constituiu uma base para a

ciéncia do solo ndo saturado. Neste cenario, ensaios laboratoriais capazes de controlar



0s componentes do estado de tensdo (succdo e tensdo liquida) tornaram-se essenciais
para 0 entendimento das caracteristicas fundamentais do solo (BLATZ; CuUI;
OLDECOP, 2009; BLATZ; GRAHAM, 2000; CHEN et al., 2019).

Ainda, o conhecimento das varidveis de estado permitiu o avanco de modelos
constitutivos. No final da década de 80, modelos elastoplasticos com base na teoria de
estados criticos foram introduzidos. Neste sentido, Alonso, Gens e Josa (1990)
apresentaram uma abordagem em que a tensdo liquida (p — U,) € a sucgao (S = Uz — Uy)
sdo tratadas como varidveis de estado independentes, conhecido como Modelo Bésico
de Barcelona (BBM).

O modelo proposto pelos autores impulsionou a analise dos solos a partir de uma
abordagem numérica. Wheeler, Gallipoli e Karstunen (2002) estenderam o BBM para
casos ndo antes previstos, por exemplo, para a situacdo em que o colapso do solo nédo €
crescente com a tensdao de inundacdo. Gallipoli et al. (2003) propuseram um modelo
elastoplastico para solos ndo saturados incorporando os efeitos da succdo e do grau de
saturacdo no comportamento mecanico. Além de contribuicBes nacionais quanto a
modelos elastoplasticos em solos ndo saturados (FUTAI, 1997; MACHADO, 1998).

No cendrio atual da pesquisa cientifica, a tendéncia de uso de modelos
constitutivos na predicdo do comportamento de solos ndo saturados € ainda corrente e
de grande interesse (PASHA; KHOSHGHALB; KHALILI, 2019; ROJAS et al., 2019).
Assim, pesquisas com enfoque laboratorial, como esta conduzida, além de permitir
entender o comportamento do solo ndo saturado, sdo primordiais como subsidio para
analises numéricas, visto que modelos necessitam de resultados de laboratério para
calibracéo.

Em respeito ao estado da &gua no solo, vale salientar a definicdo de curva de
retencdo de agua no solo (SWRC ou SWCC). Esta descreve a relacdo entre a quantidade
de &4gua no solo e a energia necessaria para remové-la. A adgua é quantificada em termos
de umidade gravimétrica (w), umidade volumeétrica (#) ou grau de saturacdo (S;) e a
energia, como succdo matricial ou total. A curva de retencdo pode ser entendida como
uma medida da capacidade de armazenamento de agua do solo quando sujeito a
alteracdes nos valores de succdo (VANAPALLI; FREDLUND; PUFAHL, 1999).

A curva de retencdo ndo tem um formato Unico, sendo dependente do tipo de
solo (FREDLUND; XING, 1994), em funcdo dos macro e microporos podem ser
unimodais ou bimodais (WIJAYA; LEONG, 2016) e ainda podem apresentar histerese,



ou seja, para um mesmo valor de succdo, o solo apresenta maior quantidade de agua na
curva de secagem do que na curva de umedecimento (KIM; HWANG; KIM, 2018).

Tem-se que a curva de retencdo de agua ndo é um parametro intrinseco do solo.
Esta sofre a influéncia de certos fatores que alteram a sua singularidade, tal como o
historico de tensdes ao qual o solo foi submetido, particularmente em sucgdes mais
baixas (FREDLUND; PHAM, 2006; MALAYA; SREEDEEP, 2011).

A curva de retencdo € de grande valia, pois, além de permitir o estudo da agua
no solo ndo saturado, o conhecimento dos parametros hidraulicos da curva de retencao
permite realizar previsdes do comportamento geotécnico. Na literatura é possivel
encontrar estudos bem embasados que utilizam a curva de retengdo de &gua predizer
aspectos essenciais do solo, como a tenséo de cisalhamento ndo saturada e o coeficiente
de permeabilidade @ (FREDLUND; XING; HUANG, 1995; PUPPALA;
PUNTHUTAECHA; VANAPALLI, 2006; VANAPALLI; FREDLUND; PUFAHL,
1996).

Certas técnicas de laborat6rio permitem o controle e conhecimento da succéo, as
quais se citam: técnica do papel filtro (utilizada nesta pesquisa e melhor descrita no item
4.4, do capitulo 4), funil de Haines (ou funil de pedra porosa), camara de pressdao de
Richards, entre outros. Maior detalhamento a respeito destas e outras técnicas
laboratoriais para imposicéo da succdo e determinacdo da curva de retencéo de agua no
solo é encontrado na literatura (BICALHO et al., 2009; FREDLUND; RAHARDJO,
1993; LIBARDI, 2012; SOTO, 2004).

2.2. SOLOS COLAPSIVEIS

O colapso é um fenbmeno bem conhecido na geotecnia, sendo observado em
alguns solos ndo saturados cuja estrutura metaestavel permite uma deformacdo abrupta
qguando umedecido, sem que haja aumento significativo da tensao atuante.

A ocorréncia desses solos esta relacionada a formacao geologica, ao meio fisico
e aos fatores climaticos. O colapso é um comportamento tipico de solos ndo saturados
de baixa densidade que podem ser encontrados em diversos lugares do mundo, como
formagdes aluviais (THOMPSON; HOUSTON, 2016), coluviais (DE FREITAS;
TSUHA; VILAR, 2017), solos residuais (PEREIRA; FREDLUND, 2000), alem de
aterros com deficiéncia na compactacédo (DUDLEY, 1970).



Certas caracteristicas sdo flagrantes para ocorréncia do colapso, como uma
estrutura aberta instavel, umidade inferior ao necessario para saturacdo e elevado indice
de vazios. O valor maximo do colapso depende do tipo de solo, densidade, umidade e
tensdo de inundacdo. Deformacdes maiores estdo associadas a baixas densidades e
baixos graus de saturacdo antes da inundacdo (BENATTI; MIGUEL, 2013; DUDLEY,
1970; GUTIERREZ; NOBREGA; VILAR, 2009).

A estrutura dos solos colapsiveis ¢ mantida por meio de vinculos capazes de
conferir uma resisténcia adicional temporaria e aparente, proveniente do efeito da
succdo e/ou substancias cimentantes, como oxidos de ferro e carbonatos. Tal resisténcia
tende a diminuir ou desaparecer quando o solo é umedecido (BARDEN; MCGOWN;
COLLINS, 1973; GUTIERREZ; NOBREGA; VILAR, 2009). O efeito do colapso
geralmente ocorre antes de o solo alcancar completa saturacdo, por tal motivo, 0s
conceitos da Mecanica dos Solos Néo Saturados sdo utilizados para o estudo e
entendimento do fendmeno (LI; VANAPALLI; LI, 2016).

Os solos de regido de clima tropical, devido a intensa migragdo das particulas
pela acdo da infiltracdo e evaporacdo da zona ativa ndo saturada, apresentam grandes
horizontes superficiais porosos com minerais estaveis, como quartzo, magnetita,
ilmenita e caolinita, caracterizando-o como solos de comportamento lateritico
(BENATTI; MIGUEL, 2013). Tais peculiaridades propiciam que alguns solos destas
regides sejam suscetiveis ao fenbmeno do colapso, por tal motivo, casos de colapso sao
verificados na literatura nacional (COLLARES, 2002; GUTIERREZ, 2005;
RODRIGUES, 2007).

No campo, os solos das regides tropicais sofrem variagcdo paulatina da umidade
por conta das estacOes de seca e de chuva, o que pode influenciar a magnitude das
deformagdes induzidas pelo umedecimento. Quanto maior a succ¢do no solo antes da
inundacdo, ou seja, antes da inducéo ao colapso, mais seco e rigido encontra-se o solo e,
portanto, maior sera o seu colapso com a inundacgédo (VILAR; RODRIGUES, 2011).

O comportamento caracteristico de solos colapsiveis frente ao umedecimento
explica o fato de fundagBes apresentarem desempenho satisfatério durante algum
tempo, até que haja problemas decorrentes de recalques repentinos pela presenca de
agua. Tem-se que a ocorréncia do fendmeno pode ocorrer em qualquer fase da vida util
da obra e, quando somado aos recalques normais, podem conduzir a danos estruturais

quando ultrapassado os recalques admissiveis das fundacbes (CINTRA; AOKI, 2009).
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Assim, o estudo do colapso apresenta-se como necessario no contexto
geotécnico devido a disseminacdo desses solos em diversas regides do pais e aos
problemas de engenharia civil que estes acarretam.

Quanto a identificacdo de solos colapsiveis, tradicionalmente, o0 método mais
difundido é baseado em ensaios laboratoriais de compressdo edométrica (JENNINGS;
KNIGHT, 1957), seja por inducdo ao colapso através da inundacdo do solo ou pela
comparagao entre as curvas de compresséo do solo previamente saturado com o solo em
condicdo natural.

Métodos baseados em ensaios de campo também podem ser utilizados para
identificacdo desses solos ou quantificagdo do colapso pela inundagdo, como provas de
carga em placa (AGNELLI, 1992; COSTA, 1999) e ensaio de penetragdo de cone e
ensaio dilatométrico (ROCHA, 2018).

O comportamento colapsivel do solo pode ser também identificado utilizando
métodos expeditos, desenvolvidos a partir de conceitos empiricos. Estes sdo de interesse
nas etapas iniciais de investigacdo, como um indicativo de colapso e apoio a
investigacdo mais detalhada. Os métodos expeditos, € claro, ndo excluem a necessidade
de técnicas de investigacdo mais elaboradas. Dentre os métodos existentes, destaca-se
aquele proposto por Gibbs e Bara (1967), o qual correlaciona o limite de liquidez e o
peso especifico seco do solo. O seu uso, apesar de bem sucedido, apresenta limitagdes
na identificacdo de solos poucos plasticos. Diante desta lacuna, Vilar e Rodrigues
(2015) propuseram um critério no qual é assumido que a densidade é fator fundamental
para o solo apresentar comportamento colapsivel. Os autores resgataram as propostas de
Gibbs (1961, apud USBR, 1998), levando em consideragdo o grau de compactacao
natural do solo (GC,) e o desvio que umidade (Aw), que trata da diferenca entre a
umidade do solo in situ (w) e a umidade 6tima (Wor).

Na Figura 1 é apresentada a proposta de Vilar e Rodrigues (2015), bem como
dados de solos colapsiveis ao redor do mundo. Fica evidente que solos colapsiveis tém,
em sua maioria, baixa densidade e deficiéncia de umidade. Além disso, o critério sugere
que a fronteira de classificacdo de solos colapsiveis para ndo colapsiveis na umidade
Otima ocorre para o grau de compactagdo de 90%. Nesta analise, ndo séo consideradas
outras varidveis que influenciam no colapso do solo, como tensdo de inundacdo e

succao atuante.
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Figura 1. Grau de compactacao natural versus desvio de umidade de solo colapsiveis e ndo colapsiveis
(modificado de VILAR; RODRIGUES, 2015)

2.3. COMPACTACAO EM SOLOS COLAPSIVEIS

2.3.1. Mitigacdo e melhoria de solos colapsiveis

Devido a disseminacdo de solos colapsiveis no Brasil e, no caso, no interior do
estado de Sdo Paulo, torna-se necessario considerar suas caracteristicas ao se projetar
obras apoiadas nestes solos.

No tocante aos tipos de fundagdes em solos colapsiveis, é corrente na engenharia
pratica a ado¢do de fundacdes profundas como alternativa para minimizar o efeito das
deformac6es por colapso, visto que a colapsibilidade do solo é mais pronunciada nas
camadas superficiais. Esta pratica, apesar de apresentar bons resultados, é uma
alternativa onerosa e, assim como todo elemento estrutural, fundagdes possuem tempo
de vida atil.

No entanto, o fendmeno do colapso nédo inviabiliza que obras da engenharia
estejam diretamente apoiadas nestes solos. Na literatura, sdo descritas técnicas para
reduzir ou mitigar os efeitos nocivos do recalque de fundacGes diretas apoiadas em

solos colapsiveis, nas quais se destaca: estabilizacdo quimica (KAMPALA;
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HORPIBULSUK, 2013), pré-inundacdo (GIBBS; BARA, 1967) e compactacao
(BOOTH, 1975).

Apesar de se ter distintas técnicas de mitigacdo, poucos estudos séo
concentrados na comparagdo entre os métodos. A definicdo da técnica a ser adotada
depende de certos fatores, como a etapa no qual o problema do colapso foi descoberto
(antes, durante ou depois da obra), a viabilidade econémica e possiveis dificuldades
construtivas (HOUSTON et al., 2001). A titulo de ilustracdo, cita-se o trabalho
desenvolvido por Rolling e Rogers (1994), os autores verificaram que a compactagédo
apresentou melhores resultados na mitigacdo do colapso.

Além disso, métodos como estabilizacdo ndo sdo muito eficientes para solos
lateriticos. O uso de aditivos na compactacdo como o solo-cimento (PITTA, 1984),
solo-cal (GEORGE, 1968), solo-fiora (TEODORO, 1999) e estabilizacdo fisica
(FAGUNDES et al., 2016) é uma alternativa com custo elevado, o que inviabiliza esses
métodos para melhoria de solos colapsiveis, uma vez que somente compactacdo ja é
suficiente para reduzir a colapsibilidade dos solos, quando realizada de forma correta.

Em geral, a melhoria do comportamento do solo através da compactacdo é uma
pratica corrente e amplamente conhecida. Aliado a isso, a técnica apresenta resultados
satisfatorios na mitigacdo do colapso (DAS; THYAGARAJ, 2018; ROTISCIANI et al.,
2016; SHAHNOORY; SUGIYAMA, 2016), desde que as premissas de controle de
compactacdo sejam respeitadas, e de forma geral, tem custos relativamente baixos para
execucao.

A compactacao pode ser empregada como solugéo para fundagdes em sapata em
solos colapsiveis. O método consiste na remocdo da camada de apoio correspondente a
largura da sapata e posterior reposicdo em subcamadas compactadas. A compactacao
pode ser feita ao longo de todo bulbo de tensGes, pois quanto mais espessa a camada
melhor o resultado de mitigacdo das deformacdes por colapso, ou até a metade do
bulbo, por conta do espraiamento das tensdes e aspectos econémicos (CINTRA, 1998;
CINTRA, 2003; VARGAS, 1951).

Desta forma, dado os bons resultados praticos em fundagdes e o conhecimento ja
bem embasado, 0 objeto de estudo deste trabalho é a compactacdo em solo colapsivel, a

qual sera mais bem explanada.
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2.3.2. Teoria da compactacao e solos colapsiveis compactados

A compactacdo é um procedimento comum e conhecido de melhoria do solo,
cujas bases remetem a estudos classicos, como aqueles conduzidos por Proctor, em
1933. O processo consiste na reducdo dos indices de vazios do solo devido a expulsdo
de ar, dado uma aplicacéo de carga, dindmica ou estatica.

Um dos principios mais importantes da teoria de compactacdo dos solos é a
curva de compactacdo, que relaciona o peso especifico aparente seco (yg) com a
umidade do solo (w), para uma determinada energia de compactacdo. A inflexdo da
curva fornece o peso especifico seco maximo e a umidade 6tima do solo.

A execucdo correta da compactacdo em campo é fator decisivo para 0 bom
desempenho do comportamento do solo. Tem-se que energia e a umidade influenciam
na estrutura do solo (de forma simplificada, floculada ou dispersa). Com relacdo a
compressibilidade do solo, verifica-se que baixas tensdes ndo sdo suficientes para
interferir na estrutura dos solos, enquanto que elevados niveis de tensdes podem ser
suficientes para tornar a estrutura do tipo floculada (ramo seco) em dispersas (ramo
umido) (LAMBE, 1958).

No contexto de solos colapsiveis, conforme ja apresentado, a compactacao
mostra-se como uma alternativa interessante, particularmente em solos localizados em
areas de clima tropical. O processo de laterizacdo sofrido por estes solos promoveu 0
acumulo de caolinita, 6xido de ferro e aluminio na fracdo de argila. Tal particularidade
resulta em boas propriedades ap6s a compactacdo, como aumento da tensdo de
cisalhamento e reducdo da permeabilidade quando compactado proximo a umidade
6tima (NOGAMI; VILLIBOR, 1995 apud DE FREITAS; TSUHA; VILAR, 2017).

A técnica de compactagdo é bem conhecida na literatura e o estudo do colapso
em solos compactados oferece o atrativo de se ter ensaios em que se pode controlar e
reproduzir facilmente determinadas caracteristicas do solo.

Booth (1975) estudou a influéncia da umidade e da densidade inicial seca no
potencial de colapso do solo compactado, sendo ambos apontados pelo autor como o0s
fatores mais importantes na ocorréncia do fenémeno. Basma e Tuncer (1992) apontaram
que o fator que mais afeta o colapso é a densidade inicial seca, quanto mais denso o solo
estiver, menor o colapso, assim como quanto maior a umidade inicial, menor € o
potencial de colapso. E ainda, a colapsibilidade aumenta com as tensdes aplicadas no

solo até determinada tensdo, no caso dos solos argilosos estudados, e aumentam
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continuamente, para os solos arenosos. Lawton, Fragaszy e Hetherington (1992) trazem
uma extensa revisao acerca do mecanismo do colapso em solos compactados.

As variagdes das propriedades da engenharia para um dado solo colapsivel
qguando compactado em diferentes massas especificas secas e umidades sao reportadas.
No entanto, a luz da Mecénica dos Solos N&o Saturados, torna-se interessante a analise
do fenémeno do colapso com base nos conceitos desenvolvidos para tal ciéncia. Como
ja apresentado, a tensdo normal liquida (o-u,) € a succao matricial (u,-uy) sdo apontadas
como as variaveis de estado independentes do solo ndo saturado (FREDLUND;
MORGENSTERN, 1977). Durante a inundacdo de um solo colapsivel, a variavel de
estado que altera é a sucgdo matricial, enquanto que a tensdo liquida total é mantida
constante, e a pressdo no ar (u,) € usualmente assumida com igual valor a pressao
atmosférica.

Deste modo, estudos acerca a compactacdo em solos ndo saturados colapsiveis
tornam-se mais completos quando considerado o efeito da succdo. Tal estudo é de
interesse, pois permite apreciar como técnicas tipicas, usualmente aplicaveis a solos
saturados, foram adaptadas para o entendimento de solos nao saturados.

No entanto, ainda existem impasses entre a mecanica dos solos ndo saturados e
0s principios basicos de compactacdo. Como a simplicidade do ensaio de Proctor
comparado a complexidade de ensaios com controle de sucgdo e o desconhecimento de
leis constitutivas que expliquem como a tensdo e a succdo durante a compactacao estdo
relacionadas com o comportamento do solo pés compactado (CAICEDO et al., 2014).

A priori, verifica-se que quando duas amostras solicitadas a compresséo,
compactadas com o mesmo indice de vazios, mas com umidades distintas, a amostra
mais seca exibe uma maior tensdo de pré adensamento. Tal comportamento € decorrente
da succdo matricial atuante (GENS; ALONSO, 1992).

A succ¢do matricial atuante nas amostras compactadas depende principalmente da
umidade, com pouca influéncia da massa especifica seca e da técnica de compactacéo,
isto €, estatica ou dindmica (GONZALEZ; COLMENARES, 2006), sendo que a SUCGa0
tem influéncia significativa na reta virgem (SIVAKUMAR; WHEELER, 2000).

Ainda, a relagdo entre a succdo matricial e o grau de saturacdo é distintamente
afetada pelo grau de compactacdo, poros menores de amostras mais densificadas
conduzem a succGes mais elevadas (RAO; REVANASIDDAPPA, 2000). E em
amostras menos densas, um aumento na suc¢do matricial produz um aumento no

potencial de colapso, em contrapartida, a colapsibilidade daquelas compactadas com
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maior grau de compactacdo é menos afetada pela variacdo da succ¢do inicial (RAO;
REVANASIDDAPPA, 2000; GONZALEZ; COLMENARES, 2006).

Sun, Sheng e Xu (2007) investigaram a influéncia da densidade inicial e o estado
de tensdo na deformacdo e caracteristicas hidraulicas de solos compactados durante o
processo de colapso, atraves de ensaios isotropicos com succdo controlada. O estudo
revelou que as deformagBes por colapso devido a reducdo da succdo dependem
primordialmente do indice de vazios inicial e do estado de tensdo do solo, e que, para
um solo submetido a uma mesma succédo inicial e mesma tensdo liquida, a amostra
menos compactada resulta no maior potencial de colapso, independente do nivel de

tensdo na qual a sucgéo foi reduzida.
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CAPITULO 3

LOCAL DE ESTUDO E HISTORICO DE INFORMACOES
DISPONIVEIS

3.1. LOCAL DE ESTUDO: ILHA SOLTEIRA

O municipio de llha Solteira situa-se no extremo noroeste do estado de Sé&o
Paulo (20°25°52°’S, 51°20°17°’W), a margem paulista do rio Parana (Figura 2). A
cidade, localizada a 650 quildmetros da capital, conta com a maior Usina Hidrelétrica
(UHE) do estado de S&o Paulo e terceira maior do pais, a Usina Hidrelétrica de Ilha
Solteira. Em conjunto com a UHE Trés Irmaos e UHE Engenheiro Souza Dias, formam
um importante complexo hidrelétrico (Complexo Urubupungd). Além da Usina, a
cidade ainda conta com uma das unidades da UNESP, o que propicia um importante

acervo de estudos conduzidos com o solo da regido.
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Figura 2. Localizac&o de Ilha Solteira no estado de S&o Paulo

O solo estudado em questédo foi amostrado no campo experimental da UNESP de
Ilha Solteira (FEIS). A regido pertence a bacia sedimentar do Parana, onde se encontra
basalto em diversas areas cobertas por sedimentos do grupo Bauru. Estes sdo compostos
essencialmente por arenitos de granulacdo fina e coloragdo vermelha, resultando em um

solo arenoso com teor variavel de argila. Ainda ha a presenca de lentes finas de seixos
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de quartzo junto ao solo residual ou ao basalto (CAVALCANTE et al., 2006; SOUZA,
1993).

Trata-se de um solo superficial poroso, submetido a um intenso processo de
laterizacdo devido as alternancias dos periodos de seca e chuva. Tais caracteristicas sao

flagrantes para a ocorréncia de solos colapsiveis.

3.2. HISTORICO DE INFORMACOES

Devido sua importancia econdmica e energética para o Brasil, o solo de llha
Solteira possui um grande acervo de estudos conduzidos na regido por conta das
barragens do complexo Urubupungd (MELLIOS, 1985; MONTEIRO, 1985). Além
disso, desde a criacdo do campo experimental da Faculdade de Engenharia de llha
Solteira da UNESP, em 1988, sdo conduzidos estudos acerca o solo colapsivel da
regido, como a proposta de uma carta de risco geotécnica destes solos na area urbana
(OLIVEIRA, 2002), provas de carga em estacas (DEL PINO JUNIOR, 2003) e ensaios
edométricos duplos e simples (RODRIGUES, 2003).

As informac@es geotécnicas apresentadas nesta secdo foram utilizadas para guiar
0s estudos e procedimentos experimentais abordados na presente dissertacao,
destacando-se os resultados de Soares (2018). Como 0 objeto de estudo sdo os solos
superficiais, zona na qual o colapso € mais pronunciado, as informag6es aqui contidas
referem-se a ensaios laboratoriais executados nas amostras coletadas superficialmente.

A Tabela 1 agrupa os resultados de ensaios de caracterizacdo do solo de llha
Solteira (CAVALCANTE et al., 2006).

Tabela 1. Quadro resumo dos ensaios de caracterizacdo do solo de Ilha Solteira (CAVALCANTE et al.,

2006)
Prof. LL LP p ) ) Areia  Areia w Wtima Pdmax
Argila  Silte ) o

(m) (%) (%) (g/cmgd) Fina Média (%) (%) (g/cmg)
07-10 23 14 2,69 29 8 59 4 10,9 11,7 1,96
1,7-20 24 15 2,71 29 8 59 4 11,7 11,2 1,97
2,7-30 24 17 2,72 20 11 65 4 11,2 11,3 1,97
3,7-40 26 16 2,72 30 11 56 3 11,4 11,8 1,95
4,7-50 27 16 2,71 33 8 56 3 11,8 12,6 1,94
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Como complemento aos dados fornecidos na Tabela 1, na Figura 3 tem-se a
curva de compactagéo de Proctor Normal obtida por Soares (2018). Esta indica que o
solo de Ilha Solteira possui massa especifica seca maxima (pgmax) de 1,965 g/cm?3 e
umidade otima de 11,4%.
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Figura 3. Curva de compactacéo - Proctor Normal (SOARES, 2018)

Os dados dispostos na Tabela 1, bem como aqueles fornecidos pela curva de
compactacao de Proctor normal (Figura 3), indicam que o solo de Ilha Solteira encontra-
se naturalmente proximo da umidade 6tima. O grau de compactacdo natural (massa
especifica seca natural em relacdo a massa especifica seca maxima) varia de 83 a 70%,
de 0,5 a 2,0 metros de profundidade (SOUZA, 1993).

A curva de retencdo de agua no solo foi obtida tanto para o solo em condigéo
natural quanto compactada, com GC= 94% e Aw= 3% (Figura 4). As curvas foram
obtidas a partir de técnicas combinadas: Funil de Haines, Camara de Richards e técnica
do papel filtro. Ambas as curvas foram determinadas por secagem, ou seja, 0s corpos de

prova foram inicialmente saturados por capilaridade e secos até a umidade ou succéo de
interesse (SOARES, 2018).
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Figura 4. Curva de retencéo de &gua no solo para a condic&o natural e compactada (SOARES, 2018)

As curvas de retencdo sdo tipicas de um solo arenoso, com baixo valor de
entrada de ar (préximo de 1 kPa) e trecho de dessaturagdo bem definido, ou seja,
pequenas variag¢des de succdo conduzem a variacdes significativas de umidade. Ainda,
conforme observado por Soares (2018), a compactacdo afeta principalmente o trecho
anterior a succdo de 10 kPa. Ou seja, a compactacdo diminui os vazios entre as
particulas e, portanto, a quantidade de &gua que o solo retém nos macroporos é menor
para 0 solo compactado. A compactagdo, entretanto, ndo afeta os microporos, e,
portanto, retém a mesma quantidade de agua.

A fim de avaliar as caracteristicas mecanicas do solo, Soares (2018) realizou
quatro ensaios edométricos com succdo constante de 50 e 300 kPa, tanto para a
condicgéo natural quanto compactada (GC= 94% e Aw= 3%). O autor também conduziu
dois ensaios saturados desde o inicio para ambas as condi¢fes. Os resultados s&o

apresentados nas Figura 5 e 6.



1.2

0.6 1

20

0.4

I I !
10 100 1000 10000

o—ug [kPa]

—©— s=0kPa 2 s=50kPa & s=300kPa
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Figura 6. Ensaio edometrico com succdo constante de 0, 50 e 300 kPa para o solo compactado (SOARES,

2018)

Nos resultados dos ensaios edométricos ficou evidente o beneficio da

compactacdo, tanto em condicdo saturada quanto em ndo saturada, bem como a

influéncia da succdo na tensdo de cedéncia do solo e inclinagdo da reta virgem, sendo o

efeito da succdo menos pronunciado para o solo em condigdo compactada.
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Soares (2018) também conduziu ensaios de permeabilidade tanto para o solo em
condicdo natural, quanto compactada. Em condigéo natural, foi realizado o ensaio de
permeabilidade com carga constante, resultando em um coeficiente de permeabilidade
de 1,4.10°° m/s. Para o solo em condicdo compactada, o ensaio de permeabilidade foi
conduzido com carga variavel, resultando no coeficiente de permeabilidade de 6,48.10°
m/s.

Outro estudo que cabe destacar é aquele realizado por Souza (1993). O autor
estudou os recalques em fundacbes rasas apoiadas tanto no solo natural quanto
compactado, no campo experimental de Ilha Solteira. Foram executadas quatro provas
de carga para as condicdes: cava seca, cava inundada, cava seca com 0,60m de solo
compactado e cava inundada com 0,60 m de solo compactado. Foi verificada a
eficiéncia da compactacdo do solo subjacente. Quando inundada, a cava compactada
apresentou acréscimo de 110% na carga admissivel comparada com a cava sem camada

compactada e houve reducgéo dos recalques por colapso em mais de 70%.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

O programa experimental foi conduzido a fim de investigar o comportamento
colapsivel do solo compactado de Ilha Solteira — SP, variando-se o grau de
compactacdo, a umidade de compactacéo, succéo inicial dos corpos de prova e a tenséo
de inundacdo. Para tal, foram realizados ensaios edométricos convencionais e com
succéo controlada.

Os graus de compactacdo foram definidos com base no critério proposto por
Vilar e Rodrigues (2015) (Figura 1, capitulo 2). O grau de compactacdo de 90%
corresponde a situacdo em que o solo € classificado como néo colapsivel, enquanto que
0 grau de compactagéo de 85% representa uma deficiéncia na densidade e consequente
comportamento colapsivel. Os ensaios foram conduzidos para o solo com umidade
Otima e umidade de 9,5% (4w= -1,9%), esta correspondente ao grau de compactacao de
90% no ramo seco da curva de Proctor.

Tem-se que obras de pequeno porte, donde muitas vezes ndo se tem controle
adequado da compactacdo, podem apresentar problemas relacionados ao colapso devido
a ma compactacdo, sejam por deficiéncia de densidade ou grande desvio da umidade
6tima. Deste modo, os graus de compactacdo (GC=85 e 90%) e as umidades de
compactacao (4w= 0% e Aw=-1,9%) escolhidas para este estudo visaram considerar tal
situacao.

A fim de incorporar o efeito da tensdo de inundagcdo no colapso do solo
compactado, visto que a magnitude do colapso depende também do estado de tenséo no
qual este se encontra, 0s ensaios edométricos convencionais simples foram inundados
nas tensbes de 50, 100, 200, 400 e 800 kPa, totalizando 20 ensaios. Neste caso, as
sucgdes dos corpos de prova compactados foram determinadas por meio da técnica de
papel filtro.

No ensaio edométrico com succdo controlada, a sucgéo inicial de 100 kPa foi
mantida constante até as mesmas tensdes de inundacdo do ensaio convencional, para em
seguida ser reduzida até a saturacdo dos corpos de prova (s= 0 kPa), totalizando 10

ensaios edométricos com succao controlada.
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A estrutura do programa experimental pode ser vista por meio do fluxograma
(Figura 7).

Aw=-1,9%

Convencional

Compactaco - Aw=-1,9%
f Ensaios
estatica (Prensa o
Edomeétricos

CBR)

GC=90% ]—[ Aw=0% |

Succéo
Controlada

GC=85% H Aw=0% |

Figura 7. Fluxograma do programa experimental

Detalhes acerca os ensaios e procedimentos utilizados sdo apresentados nesta

secéo.

4.1. PREPARACAO DA AMOSTRA E COMPACTACAO

O solo ensaiado foi coletado a 1 metro de profundidade por meio de amostras
deformadas, as quais foram acondicionadas em sacos plasticos. A preparagdo da
amostra foi realizada conforme recomendagdes da ABNT NBR 6457 (2016).

Tendo em maos a curva de compactacao de Proctor Normal do solo (vide Figura
3, capitulo 3) e a umidade da amostra, calculou-se o volume de agua a acrescentar no
solo para atingir a umidade de interesse e a massa de solo requerida para se obter o grau
de compactacdo alvo. Salienta-se que o solo possui massa especifica seca maxima
(pamax) de 1,965 g/cm? e umidade 6tima de 11,4% (SOARES, 2018), tais valores foram
adotados como referéncia para conducao dos ensaios do programa experimental.

Feito o acerto da umidade, o solo foi compactado no préprio anel do ensaio
edométrico, por meio de um molde de compactacéo especialmente construido para este
fim. A compactagdo foi quase estatica e o equipamento utilizado foi uma prensa CBR,
com velocidade de 1,27 mm/min. A compactagéo foi feita em uma camada de solo.

A Figura 8 ilustra o procedimento de compactacdo dos corpos de prova.
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Figura 8. Procedimentos para compactacdo dos corpos de prova no préprio anel edométrico: (A) acerto da
umidade do solo; (B) e (C) molde de compactagdo para ensaio edométrico convencional e com sucgao
controlada; (D) e (E) compactacdo na prensa CBR.

4.2. ENSAIO EDOMETRICO CONVENCIONAL SIMPLES

Foram conduzidos ensaios edométricos convencionais simples, ou seja, ensaio
no qual o corpo de prova é induzido ao colapso por meio da inundagdo em determinada
tensdo (conforme a metodologia classica de JENNINGS; KNIGHT, 1975). Na Figura 9
sdo apresentados os aparatos utilizados para realizacdo dos ensaios edométricos

convencionais simples.

Figura 9. Ensaio edométrico convencional: (A) anéis edométricos rigidos; (B) pedras porosas simples de
topo e base; (C) camara edométrica convencional; (D) cabecote de distribuicdo de carga (top cap).
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Inicialmente, os corpos de prova (com altura de 19 mm e didmetro de 75 mm,
aproximadamente) foram compactados nas umidades e grau de compactacdo de
interesse no préprio anel edométrico (anel rigido que garante que ndo haja deslocamento
lateral), conforme descrito no item 4.1. Apds, prosseguiu-se para a montagem do ensaio,
cujo esquema é apresentado na Figura 10.

Na base da cdmara edomeétrica, 0 corpo de prova é posicionado entre duas pedras
porosas comuns, a fim de se garantir a drenagem topo-base. Sobre este conjunto, €
colocado um cabecote de distribuicdo de carga (top cap), cuja funcdo € distribuir

uniformemente as tensées oriundas do pistdo da prensa edométrica.

(C)

(®)
Figura 10. Esquema de montagem do ensaio edométrico convencional: (A) pedra porosa convencional na
base; (B) corpo de prova; (C) pedra porosa convencional no topo; (D) cabegote de distribuicdo de carga

(top cap)

A

A cémara € entdo posicionada sobre a prensa, na qual é ajustado um
extensdmetro para medidas de deformacéo axial do corpo de prova ao longo do ensaio.
A deformacdo axial do solo com o aumento da tensdo d&-se por estagios de
carregamentos por meio da colocagdo de anilhas de ferro de massa conhecida na
alavanca do sistema. As tensdes variaram entre 4 kPa (tenséo de ajuste) a 800 kPa. O
tempo entre os carregamentos foi o suficiente para que houvesse estabilizacdo das

deformacdes do carregamento anterior.
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Por se tratar de ensaios edométricos simples, o solo foi carregado até atingir as
tensdes de inundacdo de interesse, no caso, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa. Uma vez
estabilizada a deformacdo nestas tensdes, o corpo de prova foi saturado com o auxilio
de uma pisseta preenchida por dgua destilada e deaereda, com carregamento constante.
Apdbs 24 horas, tempo necessario para que todo colapso se processe, 0 solo saturado foi
novamente carregado até a tensdo maxima.

Cabe destacar que no ensaio edométrico convencional ndo ha controle da
umidade e, consequentemente, da succao. Para se evitar a perda da umidade do solo na
etapa inicial pré inundacéo, visto que se trata de uma camara aberta, foram utilizados

algodBes umidos sobre a cAmara edomeétrica.

4.3. ENSAIO EDOMETRICO COM SUCCAO CONTROLADA

Opcdes mais modernas de ensaios edométricos sdo utilizadas no estudo de solos
ndo saturados, como 0s que permitem o controle da suc¢do no solo. Neste caso, é de se
reconhecer o avanco significativo que o controle de sucgdo proporciona ao
entendimento do comportamento dos solos ndo saturados (HOYOS; SUESCUN-
FLOREZ; PUPPALA, 2015; SOTO, 2004; SURIOL; GENS; ALONSO, 1998).

Neste trabalho, foram conduzidos ensaios edométricos com succdo inicial
controlada e posterior reducdo da suc¢do (inundacao) nas tensées de interesse. A suc¢do
inicial adotada foi de 100 kPa e as tensdes de inundacgdo foram: 50, 100, 200, 400 e 800
kPa. Os ensaios foram conduzidos a fim avaliar a influéncia da succdo no
comportamento mecanico do solo compactado.

Foram utilizados eddmetros que permitem a imposicdo e o controle da suc¢édo
pela técnica de translagdo de eixos (TTE). A TTE é factivel quando se dispbe de uma
camara hermética provida com uma placa porosa de alto valor de entrada de ar (HAEV)
e um sistema de compressores, para controle da pressédo no ar.

As camaras edométricas utilizadas sdo de duraluminio, com didmetro interno de
80 mm, espessura de 27,5 mm e profundidade de 70 mm. As placas porosas HAEV tém
didmetro de aproximadamente 75 mm, sendo fixadas no centro da base das camaras
edométricas (Figura 11, A). A placa porosa HAEV permite apenas o fluxo de agua e
ndo de ar, dentro de certos limites, permitindo a aplicacdo da técnica de translacdo de
eixos.

Nas camaras, a entrada de ar comprido utilizado para pressurizagdo ocorre por
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um orificio na parte superior dos eddmetros (Figura 11, B). Outro dispositivo necessario
é a mangueira de &gua, que se conecta ao lado inferior da placa porosa e permite a saida
de &gua dos corpos de prova, por meio do orificio lateral (Figura 11, C). Na base de

cada camara ainda existe um orificio secundario para a entrada de agua (Figura 11, D).

Para a aplicacdo das cargas nos ensaios edométricos, hd um pistdo na parte
superior das camaras (Figura 11, E). A carga aplicada neste pistdo é transferida para a
area superficial dos corpos de prova através de um cabecote de distribuicdo de carga
(top cap) posicionado sobre uma pedra porosa, colocada sobre os corpos de prova. A
estanqueidade das camaras é assegurada por “0-rings” posicionados entre a jun¢do das

camaras edometricas e as bases (Figura 11, F).

Figura 11. Cadmara edométrica com sucgdo controlada utilizada

Os ensaios foram realizados com corpos de prova de solo compactados no
préprio anel rigido em aco inoxidavel, que garante que ndo haja deslocamentos laterais
durante o ensaio, com 70 mm de diametro e 20 mm de altura (conforme descrito no item
4.1). Apos a compactacao, cada corpo de prova foi saturado por capilaridade sobre uma
placa porosa grossa parcialmente submersa em agua destilada e deairada numa bandeja

por 24 horas.

Os corpos de prova foram entdo dispostos na Camara de Richards para
imposicao prévia da sucgdo (Figura 12). E importante frisar que a placa porosa contida

no interior da Camara de Richards deve ser saturada previamente por submersdo e
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injecdo de agua destilada e deaerada pelo orificio contido na propria placa. O processo
de saturacdo é de grande relevancia, pois, a garantia de saturacdo da placa HAEV e
saturacdo da mangueira que conecta a cdmara a bureta graduada permite que a pressao
na agua seja igual a pressao atmosférica relativa e, consequentemente, a suc¢do seja
numericamente igual a pressdo de ar aplica no interior da camara por meio do sistema

de ar comprimido.

Figura 12. Imposi¢éo da succdo nos corpos de prova: (A) Saturacdo da HAEV; (B) Saturacdo por
capilaridade dos corpos de prova; (C) Disposicéo dos corpos de prova no interior da Camara; (D) Sistema
de Cémara de Richards.

O equilibrio da succéo no corpo de prova da-se quando as medidas periodicas de
agua da bureta graduada conectada a base da camara tornam-se constantes, o que indica
que o corpo de prova j& sofreu a dessaturacdo necesséria para atingir a sucgdo de
interesse. Apés o intervalo para equilibrio da suc¢do na Camara de Richards, 0os corpos
de prova foram dispostos nas camaras edométricas, onde foi imposta a succdo de
interesse e novamente esperou-se atingir o equilibrio da succdo atuante para entdo
iniciar o ensaio.

Ressalta-se a necessidade de a HAEV contida na camara edométrica também
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estar saturada antes do inicio da montagem do experimento. Para realizacdo deste
procedimento, certa quantidade de 4gua deaereda foi inserida no interior da cAmara, sem
0 corpo de prova. A mangueira de ar comprimido e a mangueira de saida de agua foram
ligadas aos orificios correspondentes, sendo esta tltima também conectada a uma bureta
graduada. Permitiu-se o fluxo de dgua deaerada pela base da cdmara edométrica, saindo
da placa em diregdo a bureta, dada a aplicagdo de uma pressao de ar comprimido.

O procedimento de saturacdo da placa porosa &€ uma oportunidade de se
determinar o coeficiente de permeabilidade da placa, o qual é calculado através de
medidas de vazao de agua pela bureta, dimensdes da placa e pressdo de ar aplicada.

A Figura 13 ilustra os procedimentos realizados para saturagéo da placa porosa de
alto valor de entrada de ar contida na base da cdmara edométrica e a Figura 14, o

esquema de montagem do corpo de prova na camara.

Figura 13. Saturacdo da placa porosa de alto valor de entrada de ar contida na cAmara edométrica: (A)
Percolacdo de agua na base do edémetro; (B) Colocacao de agua deareda no interior da cdmara
edométrica; (C) Fechamento da camara edométrica; (D) Percolagdo de agua deareda no edométrico sob
pressdo de ar até equilibrio da vazdo (saturacao da HAEV).
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Figura 14. Esquema de montagem dos corpos de prova na camara edomeétrica: (A) corpo de prova é
posicionado sobre a HAEV; (B) pedra porosa comum no topo; (C) cabecote de distribuigéo de carga; (C)
fechamento da cAmara edométrica.

A camara é entdo posicionada na prensa edométrica e 0 ensaio prossegue com o
carregamento. Todos os estagios de carregamento obedeceram ao periodo de 24 horas, a
fim de que as deformag0es estabilizassem corretamente. Tal como feito com o0 ensaio
edométrico convencional, os estagios de carregamento foram realizados por meio da
colocacdo de anilhas de ferro na alavanca do sistema e a tensdo foi uniformemente
distribuida ao corpo de prova, estas variando de 10 a 800 kPa.

Ao atingir as tensdes de inundacao de interesse (50 100, 200, 400 e 800 kPa), a
succdo atuante no corpo de prova foi reduzida a zero sem variacdo da sobrecarga
atuante. A reducdo da succdo permite a entrada de &gua na camara edométrica, e
consequente, inundacdo do corpo de prova. Este procedimento caracteriza o ensaio
como edométrico simples, cujo colapso € induzido pela reducdo da sucgdo atuante no
solo e avaliado a partir da deformag&o sem aumento da tenséo.

Passado o periodo suficiente para que as deformacdes por colapso se processem,

0 ensaio prosseguiu com os carregamentos e posterior descarregamento.

4.4. TECNICA DO PAPEL FILTRO

A fim de incorporar o efeito da sucgdo na andlise dos resultados dos ensaios
edométricos convencionais, donde ndo se tem controle ou conhecimento desta, a sucgao

foi determinada por meio da técnica do papel filtro usando corpos de prova
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compactados nas mesmas condi¢Ges iniciais daqueles utilizados nos ensaios
convencionais.

A técnica de papel filtro consiste em colocar papéis de caracteristicas de
retencdo conhecidas em um ambiente hermético em contato o solo. Dado o contato entre
0 solo e o papel, que é capaz de reter umidade, determinou-se a suc¢ao matricial no solo
mediante a calibragdo do papel, apds o equilibrio de potencial. Foi utilizado o papel
filtro Whatman n°® 42 e o valor da sucgdo foi calculado por meio da equacdo de
Chandler; Harwood; Skinner (1992). O ensaio foi realizado conforme recomendac6es
da ASTM D5298 (2016).

A Figura 15 ilustra os procedimentos realizados para determinacdo da succéo
por meio do papel filtro. Inicialmente, o papel Whatman n°42 foi colocado em contato
com o solo, no topo e na base. Em seguida, os corpos de prova foram embrulhados
juntamente com discos de PVC, garantindo-se o contato do papel filtro com o solo. A

pesagem dos papéis para o calculo da sucgdo atuante foi feita 7 a 15 dias ap6s a data de

embrulho, apds o equilibrio da succdo ser alcangado.

7 a 15 dias apds o embrulho

A

U |
'
i
'

Figura 15. Técnica do papel filtro: (A) colocagdo do papel filtro em contato com o solo; (B) embrulho do
corpo de prova juntamente com discos de PVC; (C) corpo de prova embrulhado; (D) pesagem dos papéis
filtro para determinacdo da succdo e pesagem do solo
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios conduzidos a fim de
avaliar a colapsibilidade do solo compactado.

As curvas edométricas obtidas tanto para o ensaio edométrico convencional
guanto para o ensaio com controle de suc¢do tem o indice de vazios normalizados como
eixo da ordenada, a fim de uniformizar os resultados e viabilizar as analises
comparativas, sem interferéncia de pequenas variagdes dos vazios iniciais.

Como o0s ensaios edométricos foram realizados de forma simples, a
descontinuidade vertical na curva edométrica representa o colapso sofrido pelo solo, isto
é, variacao dos indices de vazios por meio de inundacdo sob carga constante. As setas

indicam a tensdo na qual o solo foi induzido ao colapso.

5.1. ENSAIO EDOMETRICO CONVENCIONAL SIMPLES

Os resultados aqui apresentados referem-se aqueles obtidos por meio do ensaio
edométrico convencional simples. A Figura 16 traz a insercdo das massas especificas
secas e das umidades de moldagem dos 20 corpos de prova utilizados no ensaio de
compressdo edomeétrica convencional na curva de compactacéo de Proctor.

As umidades de moldagem dos corpos de prova foram 11,4% (umidade 6tima) e
9,5% (umidade correspondente ao grau de compactacdo de 90% sobre a curva de
Proctor no ramo seco). As massas especificas secas alvo foram 1,768 g/cm? (GC=90%)
e 1,670 g/cm3 (GC=85%). No geral, foi obtida acuracia na moldagem dos corpos de
provas. As sobrecargas sob 0s quais 0s corpos de prova foram inundados foram de 50,
100, 200, 400 e 800 kPa. Conforme ja dito, as variaveis foram escolhidas de forma a

considerar condicdes de deficiéncia de compactacdo, casos estes recorrentes na pratica.
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Figura 16. Grau de compactagdo e umidade de moldagem dos corpos de prova utilizados no ensaio
edomeétrico convencional simples

A Figura 17 traz resultados de ensaios edométricos convencionais com corpos de
prova preparados com 11,4% de umidade (Aw= 0%) e massa especifica seca de 1,768
g/lcmd (GC= 90%). Na Figura 18 sdo apresentadas as curvas de compressao edométrica
para o0 solo preparado com 11,4% de umidade (Aw= 0%) e massa especifica seca de
1,670 g/cm?3 (GC= 85%).

Ambos 0s ensaios com a umidade étima, mas com grau de compactacéo distinto,
apresentaram baixa compressibilidade em condicdo ndo saturada até a tensdo de cerca
de 400 kPa (Figuras 17 e 18). Ao ser solicitado a compressao, o solo compactado com
GC=90% apresentou reducdo dos indices de vazios inferior aquele compactado com
GC= 85%. Este comportamento confirma a premissa da técnica de compactagdo quanto
a melhoria da compressibilidade do solo.

De forma geral, a varia¢do do indice de vazios devido a inundagédo foi pequena
para os dois graus de compactacdo, sendo mais pronunciada para as tensdes de
inundag&o mais elevadas, na ordem de 400 e 800 kPa.

As curvas de compressdo edométrica permitiram observar a influéncia da tenséo
de inundacdo no potencial de colapso. De acordo com Booth (1975), o grau de

compactacdo e a umidade sdo os fatores de maior influéncia na colapsibilidade. De fato,
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os resultados concordam com o proposto pelo autor, porém, nao se pode negligenciar o

papel da tenséo de inundagéo no colapso.
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Figura 17. Ensaios edométricos normalizados com GC=90% e Aw= 0%. Tens0es de inundacéo de 50,
100, 200, 400 e 800 kPa.
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Figura 18. Ensaios edométricos normalizados com GC=85% e Aw= 0%. Tens0es de inundacédo de 50,
100, 200, 400 e 800 kPa.

As Figuras 19 e 20 reinem os resultados das curvas de compressdo confinada

para o solo compactado com massa especifica seca de 1,768 g/cm® (GC= 90%) e
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umidade de 9,5% (Aw= -1,9%), e massa especifica seca de 1,670 g/cm? (GC= 85%) e
umidade de 9,5% (Aw= -1,9%), respectivamente. Para este conjunto de ensaio, foram
mantidos os graus de compactacdo analisados nos dois primeiros grupos, porém,

alterando as umidades alvo.
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Figura 19. Ensaios edométricos normalizados com GC=90% e Aw= -1,9%. Tensdes de inundagéo de 50,
100, 200, 400 e 800 kPa.
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Figura 20. Ensaios edométricos normalizados com GC=85% e Aw= -1,9%. Tensdes de inundagio de 50,
100, 200, 400 e 800 kPa.
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Bem como verificado para a umidade otima (Figuras 17 e 18), as curvas de
compressdo edométrica demostraram a influéncia do grau de compactagdo na
compressibilidade. E, como no grupo anterior, o solo apresentou pouca deformagéo em
condicdo ndo saturada quando solicitado apenas pelo carregamento, sem a inundacéo,
até a tensdo de cerca de 400 kPa.

Com relacdo aos potenciais de colapso, estes também foram mais significativos
para as tensdes de inundacdo mais elevadas.

Para fins de comparacdo, foram reunidas as curvas obtidas para uma mesma
tensdo de inundacdo dos quatro grupos ensaiados. Assim, nas Figuras 21 a 25 estdo
dispostos os resultados para os corpos de prova induzidos ao colapso nas tensdes de 50,
100, 200, 400 e 800 kPa, respectivamente.
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Figura 21. Comparagao entre os resultados dos ensaios edométricos com tensées de inundacéo de 50 kPa
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Figura 22. Comparagdo entre os resultados dos ensaios edométricos com tens6es de inundagéo de 100 kPa
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Figura 23. Comparago entre os resultados dos ensaios edométricos com tensdes de inundacéo de 200 kPa
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Figura 24. Comparagdo entre os resultados dos ensaios edométricos com tens6es de inundagéo de 400 kPa
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Figura 25. Comparacdo entre os resultados dos ensaios edométricos com tensfes de inundacéo de 800 kPa

Das figuras 21 a 25, verifica-se que ambos o0s graus de compactacdo ensaiados
conduziram a um indice de vazio final semelhante e igual trajetéria de descompressao.
Tal comportamento concorda com o observado por Lambe (1958) a respeito do efeito
da compressdo confinada na estrutura do solo. Elevados niveis de tensées podem ser

suficientes para tornar a estrutura do tipo floculada em dispersa, conduzindo a igual
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comportamento. Shao, Zhang e Tan (2018) também verificaram que, independente da
densidade inicial do solo, o indice de vazio final do solo ap6s a deformacao por colapso
foi proximo.

Além disso, como o solo guarda vestigios das tensdes aplicadas no processo de
compactacdo, é usual que solos compactados apresentem tensdo de cedéncia elevada.
Desta forma, tensdes de inundagdo mais baixas, como 50 e 100 kPa, ndo conduziram o
solo ao colapso por estarem no trecho de carregamento eléstico para ambas as condigdes
de compactacao, isto é, anterior a tensdo de cedéncia do solo saturado.

Na Figura 26 sdo apresentados os potenciais de colapso para as diferentes

tensdes de inundagé&o.
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GC=90%, Aw=-1,9% —o—GC=85%, Aw=-1,9%

Figura 26. Variagdo do potencial de colapso com a tensdo de inundagdo para o ensaio edométrico
convencional

Para os corpos de prova compactados com GC=90%, as deformagdes por
umedecimento (colapso) mostraram-se crescentes com a sobrecarga, isto contrasta o
comportamento de solos lateriticos em estado natural, que apresentam colapso crescente
até determinada tensdo e apés tende a decrescer (RODRIGUES, 2003; SAAB, 2016;
SOARES, 2018). Porém, este comportamento condiz com as observagdes feitas por
Basma e Tuncer (1992), de que solos arenosos compactados tendem a apresentar
potencial de colapso crescente com o0 aumento da tensdo de inundacéo.

Para os corpos de prova com grau de compactacdo de 85% néo foi verificado o

mesmo comportamento. Quando compactado na umidade 6tima, o potencial de colapso
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foi crescente até a tensdo de inundacgéo de 400 kPa e posteriormente, o valor do colapso
decresceu com o aumento da tensdo. Ao ser compactado com desvio da umidade 6tima
de -1,9%, o potencial de colapso foi crescente para todas as tensdes de inundagéo
analisadas.

Pode-se supor, no entanto, que as deformacdes por umedecimento ndo sejam
crescentes indefinidamente, visto que sob altas tensées, o solo tende a um estado mais
denso, e por consequéncia, menos propenso a sofrer colapso. Embora os resultados
apresentem tendéncia de potencias de colapsos crescentes com a sobrecarga para trés
dos quatro grupos ensaiados, estes se referem a faixa de tensdo atingida no ensaio.

Ainda em relacédo a Figura 26, a linha tracejada indica o limite maximo no qual o
solo ndo é considerado colapsivel, ou seja, para potenciais de colapso menores ou iguais
a 2% (VARGAS, 1978). Para os corpos de prova compactados com GC=90% e Aw=
0% e aqueles com GC=90% e Aw= -1,9%, as tensdes de inundacdo equivalentes ao PC=
2% foram de 570 e 370 kPa, respectivamente. Em relacdo ao grupo compactado com
GC=85%, para os desvios de umidade 6tima de Aw= 0% e Aw=-1,9%, as tensdes foram
de 170 e 150 kPa, respectivamente.

Obras de pequeno porte, onde se pode utilizar fundacGes rasas em solo
compactado, em geral ndo ultrapassam tensdes na ordem de 100 kPa. Pode-se averiguar
que o grau de compactacdo de 90%, para ambos os desvios de umidade &tima
analisados, levaram a um resultado aceitavel, pois somente tensGes de inundacgdo
elevadas provocaram o colapso do solo. Porém, para o grau de compactacdo de 85%,
potenciais de colapso superiores a 2% foram verificados para tensdes relativamente
baixas. Evidentemente, os resultados quanto ao potencial de colapso com a tensdo sdo
provenientes de ensaios de laboratorio e para analises mais realisticas de situacdes em
campo é necessario considerar o fator de escala.

Em suma, os resultados dos ensaios edométricos convencionais permitiram
avaliar a influéncia do grau de compactacédo, da umidade e da tensédo de inundacdo no

comportamento colapsivel de um solo compactado.

5.2. PAPEL FILTRO

O método do papel filtro foi empregado com o intuito de se determinar a sucgao
atuante nos corpos de prova compactados utilizados no ensaio edométrico convencional.

Por conta de limitagcGes na técnica quanto a perda de umidade, optou-se por medir a
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succdo dos corpos de prova imediatamente apds a compactacdo e de corpos de prova
umedecidos por gotejamento apds a compactacao, elevando-se a umidade para um valor
de 1 a 2% a mais que a umidade de compactacao alvo.

As succdes referentes a umidade 6tima (w=11,4%) e ao desvio da umidade de -
1,9% em relacdo a Otima (w= 9,5%), para ambos 0s graus de compactacdo estudados,
foram calculadas por meio de ajuste logaritmico dos resultados do papel filtro. Isto foi
possivel visto que, do conceito de curva de retencdo de dgua no solo, a sucgdo varia de
forma logaritmica com a umidade e ainda, as succdes obtidas pelo papel filtro
encontraram-se no patamar da zona de transicdo da SWRC, permitindo um ajuste
logaritmico aceitavel.

Os pares succdo-umidade obtidos por meio do papel filtro, bem como aqueles
calculados pelo ajuste, estdo apresentados na Figura 27. Estes foram plotados junto com
as curvas de retencdo de agua no solo de Ilha Solteira nas condi¢Ges natural e
compactada com GC= 94% e Aw= 3% (SOARES, 2018), para fins de comparag&o.

Ressalta-se que os pontos obtidos por meio do papel filtro ndo caracterizam uma
curva de retencdo de agua no solo, visto que estes se encontram em estado de

compactacao inicial distintos.
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Figura 27. Succdes obtidas por meio da técnica de papel filtro para as diferentes condic¢Ges inicial de
compactacao
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As succOes obtidas por meio do método de papel filtro e as succdes calculadas

por meio de ajuste logaritmico estéo dispostas na Tabela 2.

Tabela 2. Succ¢des obtidas no papel filtro e succdes calculadas por meio de ajuste logaritmico
Determinagéo

0] 0]
GC (%) w (%) s (kPa) da succo

9,7 1067,0
15,1 8,0 i

o 8.1 20715 Papel Filtro
12,0 26,8
11,4 226,0 Ajuste
9,5 399,2 logaritmico
10,0 635,2
12,9 10,8 i

0 8.4 2175.9 Papel Filtro
12,0 16,4
11,4 63,5 Ajuste
9,5 265,2 logaritmico

5.3. ENSAIOS EDOMETRICOS COM SUCCAO CONTROLADA

Nesta secdo sdo apresentados 0s resultados dos ensaios edométricos com suc¢do
controlada. Os corpos de prova foram compactados com umidade de 11,4% (Aw= 0%) e
massa especifica seca alvo de 1,768 g/cm3 (GC=90%), bem como um conjunto de
ensaios também na umidade de 11,4% (Aw= 0%), mas com massa especifica seca alvo
de 1,670 g/cm® (GC=85%). A succéo inicial dos corpos de prova foi de 100 kPa e esta
foi mantida constante até as tensfes de 50, 100, 200, 400 e 800 kPa, para entdo ser
reduzida a succao de 0 kPa (saturacdo), induzindo o solo ao colapso.

Na Figura 28 estdo plotadas as massas especificas secas e as umidades atingidas
na moldagem dos 10 corpos de prova utilizados no ensaio de compressdo edométrica

com succao controlada em relagdo a curva de compactacédo de Proctor.
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Figura 28. Grau de compactagdo e umidade de moldagem dos corpos de prova utilizados no ensaio
edométrico com succéo inicial controlada e posterior redugdo da succéo

Os resultados dos ensaios com succdo controlada para os corpos de prova
compactados com umidade de 11,4% (Aw= 0%) e massa especifica seca alvo de 1,768
g/lcm3 (GC=90%), sdo apresentados na Figura 29. Observa-se que as inundacdes
conduziram a valores baixos, porém, crescentes de potencial de colapso para as tensdes
de inundacéo avaliadas, sendo todos os potenciais de colapso inferiores a 2%.

Os resultados dos ensaios com controle de succ¢do conduzidos para os corpos de
prova com massa especifica seca de 1,670 g/cm3 (GC=85%) e umidade de 11,4% (Aw=
0%) estdo apresentados na Figura 30. Para as maiores tensdes de inundacdo, neste caso,
0 colapso foi mais expressivo do que nos ensaios com GC=90%, atingindo valores ja
elevados de potenciais de colapso.
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Figura 29. Ensaio edométrico com succao controlada para os corpos de prova compactados com GC=90%
e Aw=0%. Succdo inicial de 100 kPa e tens@es de inundacdo de 50, 100, 200, 400 e 800 kPa
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Figura 30. Ensaio edométrico com sucgdo controlada para os corpos de prova compactados com GC=85%
e Aw=0%. Succdo inicial de 100 kPa e tensfes de inundacdo de 50, 100, 200, 400 e 800 kPa

A correlacdo de potencial de colapso com a tensdo de inundacdo para ambas as
condigcdes de grau de compactacdo conduzidas no ensaio edométrico com sucgédo

controlada é apresentada na Figura 31.



45

PC [%6]
o R N W A O O

=0 T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tensado de inundacéo [kPa]

——GC= 90%, Aw=0% GC= 85%, Aw=0%

Figura 31. Variagdo do potencial de colapso com a tensdo de inundag&o para o ensaio edométrico com
succdo controlada

Os corpos de prova compactados com GC=90% e umidade étima apresentaram
potenciais de colapso crescentes com a sobrecarga para o nivel de tensdo analisado.
Enquanto os potenciais de colapso para os corpos de prova com GC= 85% e Aw=0%
foram crescente até um valor maximo de 400 kPa e posterior decréscimo. Resultados
semelhantes foram observados a partir dos ensaios edométricos convencionais para 0s
corpos de prova com igual condi¢do de compactacdo (mesma massa especifica seca e
mesma umidade de moldagem), mas diferente succao inicial.

O valor méximo no qual ha inexisténcia do colapso é indicado pela linha
tracejada (VARGAS, 1978), em que potenciais de colapso menores que 2% nao causam
danos estruturais significativos. Ao ser compactado com GC=90% e succdo inicial de
100 kPa, o solo ndo apresentou deformacdo significativa em decorréncia do colapso
para a faixa de tensdo analisada. Por outro lado, o solo compactado com 85% atingiu o
potencial de colapso de 2% para a tensdo de inundagéo de 130 kPa.

5.4. INFLUENCIA DAS VARIAVEIS INVESTIGADAS

As varidveis investigadas: grau de compactacdo, umidade de moldagem, sucgéo
inicial e tenséo de inundacdo, influenciaram nas deformacgfes por colapso do solo
compactado. Apesar de os efeitos destas na colapsibilidade estarem relacionados, a

influéncia de cada variavel sera aqui apresentada e discutida.
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Grau de compactacdo e umidade de moldagem

Com relacdo ao grau de compactagdo, 0s corpos de prova com menor massa
especifica seca inicial (GC=85%) foram mais afetados pelo umedecimento,
apresentando potencial de colapso superior a 2% em tensdes de inundacdo relativamente
baixas (na ordem de 150 kPa). Tal observacédo esta de acordo com a premissa basica de
melhoria do solo por meio da compactagdo. A deficiéncia no grau de compactacao
conduz a menor dominio da regido elastica e menor gama de tensdes no qual ndo ha
ocorréncia de deformacdes por colapso (SIVAKUMAR; WHEELER, 2000).

Quanto a umidade de compactacdo, os solos mais secos que a 6tima mostraram
colapsos crescentes para ambos 0s graus de compactacdo, dentro do nivel de tensdo
estudado. Ao ser compactado na umidade 6tima, o corpo de prova com GC=85%
apresentou colapso crescente até 400 kPa de tenséo, e em seguida, colapso decrescente.
Para os corpos de prova compactados com GC=90% e umidade 6tima, o potencial de
colapso foi crescente para o nivel de tensdo avaliado. Tal comportamento foi observado
tanto para o ensaio edométrico convencional quanto para 0 ensaio com SsucGdo
controlada.

Desta forma, a influéncia da umidade de compactacdo fica evidente gquando
analisada as curvas de compressao edométrica para o solo compactado com GC=85%
(Figuras 18, 20 e 30). Para um mesmo grau de compactacdo, mas umidade distinta, o
solo mais seco em relacdo a Otima apresentou colapso crescente com a tensdo de
inundacdo dentro de nivel de tensdo estudado, enquanto que ao ser compactado na
umidade 6tima, o colapso apresentou um valor maximo. Este comportamento deve-se
ao fato de que a umidade influencia na inclinacdo da reta virgem, quanto menor a
umidade do solo, menor a inclinagdo em relagdo ao solo saturado e consequentemente,

0s potenciais de colapso serdo crescentes com a tenséo de inundacao.

Succéo inicial

No ensaio edométrico convencional, os corpos de prova foram ensaiados na
condicdo de compactacdo, ou seja, com a umidade e succdo inicial atingida ao ser
compactado. Por outro lado, no ensaio edometrico com succdo controlada, apos a
compactacdo na umidade 6tima (Aw = 0%), foi imposta uma succdo inicial de 100 kPa

aos corpos de prova por meio da técnica de translagdo de eixos.
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A fim de explorar o efeito da succdo inicial na colapsibilidade do solo
compactado, a técnica do papel filtro foi utilizada para obter a succdo atuante nos
corpos de prova usados nos ensaios edométricos convencionais.

Na Figura 32 sdo apresentadas as condi¢fes de compactacdo dos corpos de
prova usados para realizacdo dos ensaios edométricos. Os valores de grau de saturacao
(Sr) médio dos corpos de prova, bem como as sucgdes iniciais de ensaio foram
representados na curva de Proctor, locados na posicdo respectiva a massa especifica

seca e umidade de moldagem alvos.

2,1 —
2,0 —
1,9 —
g Sr=51,6% Sr=62,0%
T 1.8 s=265,2kPa s= 63,5kPa S,;=80%
= *
(o
1,7 —
* *
Sr# 43,7% Sr=52,0% 8,=60%
1,6 - 5= 399,2kPa s=226,0kPa
S;=50%
1,5 T T \ \ \ I I \

8 9 10 11 12 13 14 15 16
w [%]

Figura 32. Grau de saturaco e succao para as quatro condigdes de compactacdo estudadas plotadas na
curva de Proctor

Apesar de ndo se ter um conjunto de succOes suficientes para definir isolinhas de
sucgdo, observa-se, dos dados disponiveis, que o solo quando compactado com GC=
90% e Aw= -1,9% e com GC= 85% e¢ Aw= 0% conduziram a succdes iniciais
semelhantes, bem como grau de saturacdo semelhante. Este ultimo ja esperado, visto
que ambas as condic¢des de compactacdo estdo na linha de mesmo grau de saturacao.

Isolinhas de succéo para o solo compactado foram apresentados por Suriol, Gens
e Alonso (2002), no qual foi observado que elas sdo praticamente verticais para baixas

umidades e tendem a se tornar paralelas a linha de saturacdo conforme aumenta a
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umidade. Marinho e Stuermer (2000) observaram que as isolinhas de suc¢do ndo sdo
verticais, o que indica dependéncia da massa especifica seca na suc¢do apés a
compactacao.

O entendimento da influéncia das condicGes de compactacdo na sucgédo requer
uma andlise completa da caracteristica de retencdo do solo e, consequentemente, o
conhecimento da curva de retencdo de agua. Como ha fatores que alteram a
singularidade da curva, como o estado inicial do solo, diferentes curvas para cada
condicdo de compactacao estudada seriam necessarias.

De fato, baixas umidades podem conduzir a suc¢des posicionadas no trecho
residual da SWRC, donde se observa pouca influéncia do grau de compactacdo. Para
este caso, mesma umidade e diferente grau de compactacdo conduzem a mesma Sucgao
inicial do corpo de prova e isolinhas verticais na curva de Proctor. Para umidades mais
elevadas, a densificacdo do solo conduz a caracteristicas de retencdo distintas, e, para
uma mesma umidade, succdes diferentes sdo observadas a depender da densidade do
solo. Neste caso, isolinhas ndo verticais sdo obtidas na curva de Proctor.

Assim sendo, a succdo inicial atuante no solo compactado depende tanto da
umidade quanto do grau de compactacdo, visto que estas duas variaveis alteram a
singularidade da curva de retencdo de agua no solo. Tais conclusdes estdo de acordo
com os resultados apresentados na Figura 32.

Na Figura 33 é apresentada a relacéo entre o grau de saturacdo médio dos corpos
de prova apds a compactacao e a succ¢do atingida para as diferentes condicdes estudadas.
Conforme esperado, graus de saturacdo maiores conduziram a menores valores de

sucgOes para ambas 0s graus de compactagéo.
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Figura 33. Relacdo do Grau de Saturacdo com a sucgao para 0s corpos de prova compactados em
diferentes graus de compactacao

A correlacdo entre a succdo inicial (isto é, suc¢do dos corpos de prova antes da
inundacao) e o potencial de colapso do solo encontra-se nas Figuras 34 e 35, nas quais
estdo reunidos os resultados dos ensaios edométricos convencionais € com SucCGao
controlada para as tensdes de inundacdo de 400 e 800 kPa, respectivamente. Tais

tensdes foram apresentadas, pois nelas o colapso foi mais expressivo.
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Figura 34. Influéncia da succéo inicial no potencial de colapso dos corpos de prova em diferentes
condicbes de compactacdo e tensdo de inundacdo de 400 kPa (os nimeros em parénteses indicam a

umidade de compactagéo)
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Figura 35. Influéncia da succdo inicial no potencial de colapso dos corpos de prova em diferentes
condicfes de compactacdo e tensdo de inundacdo de 800 kPa (os nimeros em parénteses indicam a
umidade de compactagéo)

Mesmo que sutilmente, em ambos 0s graus de compactacdo, o potencial de
colapso do solo mais denso (maior GC) foi menos afetado por variagdes na sucgdo, ou
seja, a variacdo da succdo inicial dos corpos de prova compactados com GC=90%
conduziu a menor variagdo no potencial de colapso para uma mesma tensdo de
inundacdo, se comparado com o solo compactado com GC=85%. Resultado semelhante
foi observado por Rao e Revanasiddappa (2000) ao ensaiar um solo argiloso residual.

Quanto aos corpos de prova compactados com GC=90% e submetidos a sucgdo
inicial constante controlada até a saturacdo, estes apresentaram colapso inferior aqueles
obtidos no ensaio edométrico convencional, tanto para a tensdo de inundagdo de 400
kPa, quanto para 800 kPa. No entanto, os valores de potencial de colapso para estes
casos foram sempre baixos (inferior a 2%), podendo-se considerar potencial colapso
crescente com a succao nas tensoes analisadas.

Portanto, os resultados experimentais sugerem que a succao inicial influencia no
comportamento colapsivel do solo estudado, e estd relacionada com o grau de

compactacao atingido, bem como a tenséo no qual o solo é submetido ao colapso.
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Com

colapso. O efeito da sobrecarga na colapsibilidade é apresentado nas Figuras 36 e 37,

nas quais 0s

foram reunidos de acordo com o grau de compactacdo dos corpos de prova, para GC=90

ao de inundacéo

relacdo a tensdo de inundacdo, esta afeta distintamente os potenciais de

resultados dos ensaios edométricos convencionais e com succao controlada

e 85%, respectivamente.
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Figura 36. Variacdo do potencial de colapso com a tensdo de inundago para 0s corpos de prova
compactados com GC=90% (o0s nimeros em parénteses indicam a succ¢ao atuante)
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Figura 37. Variacdo do potencial de colapso com a tenso de inundagéo para os corpos de prova
compactados com GC=85% (os nimeros em parénteses indicam a succao atuante)
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Nas figuras, fica evidente que o efeito da sobrecarga no colapso se fez sentir de
maneiras distintas. O potencial de colapso foi crescente com a tensdo nas trés condicoes
de succéo inicial no caso de GC=90%, e crescente apenas para o solo com deficiéncia
de umidade em relacdo a 6tima para GC=85%.

Quando analisado os potencias de colapso para 0s corpos de prova compactados
com GC=90%, os colapsos foram menores para o0 solo com succdo inicial de 100 kPa
em relagdo os potencias obtidos para o solo com as mesmas condic¢des iniciais de
compactacdo (mesmo GC e mesma umidade de moldagem) mas succéo inicial de 63,5
kPa. Este comportamento ndo é o esperado para solos colapsiveis, pois 0s potenciais de
colapso devem ser maiores quanto maior a sucgao inicial do solo antes da inundacé&o.

No entanto, deve ser destacado que o solo compactado com GC=90% apresenta
colapsos quase que despreziveis até a tensdo de 400 kPa, de acordo com Vargas (1978),
que ndo considera solos colapsiveis 0s que apresentam potencial de colapso menor ou
igual de 2%.

De forma geral, os resultados apresentados nesta secdo mostram a importancia
de considerar a condicdo de ndo saturacdo no estudo de solos compactados, bem como
as variaveis que afetam o efeito do colapso.

Métodos empiricos, como 0s propostos por Vilar e Rodrigues (2015) e Gibbs
(1961, apud USBR, 1998), tém como premissa a baixa densidade (ou baixo grau de
compactacdo) e a umidade (ou o desvio de umidade) como os principais fatores que
predispdem os solos ao colapso. Evidentemente, estes fatores sdo fundamentais, mas
ndo sdo capazes de prever ou quantificar o colapso dos solos, recaindo sobre estes
apenas um indicativo do comportamento colapsivel dos solos. Apesar da importancia
destes modelos empiricos, principalmente nas etapas iniciais de projeto, fica evidente
que ndo apenas 0 grau de compactacdo e a umidade sdo as varidveis necessarias para
descrever o comportamento colapsivel em um solo compactado.

Vilar e Rodrigues (2015), por exemplo, consideram que solos com GC = 90% e
umidade aproximadamente igual a umidade Otima ndo exibirdo comportamento
colapsivel. Para baixas tensfes de inundacao este comportamento pdde ser constatado,
no entanto, tensdes elevadas conduziram a um potencial de colapso superior a0 minimo
de 2% e tensdes acima de 800 kPa poderdo conduzir o solo a colapsos mais

significativos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho, estudou-se 0 comportamento colapsivel do solo compactado de

Ilha Solteira considerando-se 0s conceitos préprios da Mecanica dos Solos néo

Saturados. As variaveis de estudo foram: grau de compactagdo, umidade de moldagem,

succdo inicial e tenséo na qual o solo foi induzido ao colapso.

O grau de compactacdo e a umidade de moldagem foram definidos considerando

situacOes de obras que nao tem controle adequado da compactacdo e podem apresentar

problemas relacionados ao colapso. Foi tomado como base o critério de classificacdo de

solos colapsiveis proposto por Vilar e Rodrigues (2015).

Portanto, com base nos resultados desta pesquisa, as seguintes conclusdes séo

apresentadas:

A deficiéncia de compactacdo influenciou na compressibilidade do solo e no
potencial de colapso. Os corpos de prova com menor grau de compactacéo
(GC=85%) foram mais afetados pelo umedecimento, apresentando potencial de

colapso superior a 2% em tensdes de inundacdo relativamente baixas.

Os solos mais secos em relacdo a 6tima apresentaram colapsos crescentes dentro
do nivel de tensdo estudado. Ao ser compactado na umidade 6tima, o solo com
GC=85% apresentou potencial de colapso maximo que depois descreu para
tensdes mais elevadas. Para os corpos de prova compactados com GC=90% e
umidade 6tima, o potencial de colapso foi crescente para o nivel de tenséo
avaliado. Tal comportamento foi observado tanto no ensaio edomeétrico

convencional quanto no ensaio com sucgdo controlada.

Verificou-se que a succdo atuante no solo compactado depende tanto da
umidade quanto do grau de compactacdo. Ainda, o potencial de colapso dos
corpos de prova com maior massa especifica seca (maior GC) compactados em
diferentes umidades de moldagem foi menos afetado por variagfes na succéo

inicial.
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O potencial de colapso foi crescente com a tensdo de inundacdo para o solo
compactado com GC=90% nas trés succgdes iniciais analisadas. Quando
compactado com GC=85%, o potencial de colapso foi cresceste apenas para o0
solo mais seco em relacdo a 6tima. Do método proposto por Vilar e Rodrigues
(2015), solos colapsiveis apresentam grau de compactacdo menor que 90%. De
fato, potenciais de colapso despreziveis foram verificados para baixas tensdes
para o solo com GC=90%, mas tensdes elevadas conduziram a potencial de
colapso superior a 2%, indicando que tensdes maiores que 800 kPa podem levar

a maiores magnitudes de colapsos.

Os resultados apresentados permitiram avaliar a influéncia das varidveis de
estudo no potencial de colapso do solo compactado. Métodos expeditos classicos
para classificacdo do colapso, como o de Gibbs (1961, apud USBR, 1998), e
propostas mais recentes, como a Vilar e Rodrigues (2015), ndo consideram a
influéncia da tensdo de inundacdo e da succ¢do no colapso do solo. Tendo em
vista 0s avancos dos conceitos da Mecanica dos Solos ndo Saturados nas Ultimas
décadas, é imprescindivel a consideracdo do efeito da succdo no estudo do
comportamento colapsivel do solo compactado. Tais métodos de identificacdo
de solos colapsiveis com base nas condi¢bes de compactacdo sdo Uteis na fase
preliminar de projeto, mas ndo devem substituir técnicas de investigacdo mais
elaboradas que consideram a influéncia da tenséo de inundagéo e da succéo no

potencial de colapso do solo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Elaborar as curvas de retencdo de dgua no solo para as diferentes condi¢bes de
compactacdo estudada, a fim de avaliar o efeito da compactacdo na sucgdo
atuante do solo, bem como o efeito da compactacdo na singularidade da curva de

retencao;

e Realizar ensaios edométricos com succao controlada para succées diferentes das

estudadas nesta dissertacao;

e Realizar ensaios edométricos com succdo controlada para o solo compactado
com deficiéncia de umidade (mais seco que a umidade 6tima). Realizar ensaios

edométrico convencionais para o solo seco ao ar;

e Analisar o custo — beneficio da utilizacdo de fundagdes rasas apoiadas em solos
colapsiveis compactados com as mesmas condi¢Ges de compactacdo estudadas

nesta dissertacao.
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