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RESUMO
Nos ultimos anos o estudo sobre solos ndo saturados vem ganhando mais espago no cenario
cientifico, de forma que um caso particular seriam os solos colapsiveis. Esse tipo de solo ¢
formado por uma estrutura macroporosa, que possui um equilibrio metaestavel entre as
particulas de maior dimensao, causando a existéncia de elementos estruturais responsaveis por
uma efémera resisténcia do solo, que podem ocasionar a geracdo de um colapso. Sendo assim,
¢ possivel que o solo sofra elevadas deformagdes quando ha ou ndo presenca de uma carga
adicional. Os danos que esse tipo de material pode causar sao de grandes proporgdes, por iSso
ha um incentivo no estudo prévio do solo para prevenir acidentes e danos a estrutura. Ha relatos
de solos colapsiveis por todo o Brasil, e algumas regides do Nordeste estdo inclusas nesta lista.
Sendo assim, o presente estudo buscou analisar a colapsibilidade do solo utilizado no aterro da
construcdo do Restaurante Universitario da Universidade Federal do Ceara, localizada no
municipio de Russas — CE. A motivagao da pesquisa ocorreu devido a patologia encontrada no
local, que ocorreu logo ap6és um periodo chuvoso, com o desnivelamento dos blocos que
formam o piso da passarela que da acesso ao ambiente. No desenvolvimento do estudo foi
coletado uma amostra deformada do solo, posteriormente foi realizada a caracterizagdo
geotécnica. Ademais, foi realizado ensaio edométrico simples para a classificacdo quanto a sua
expansibilidade. Com o desenvolvimento do estudo o solo foi classificado pela SUCS como
SM — Areia siltosa, ja nos ensaios de caracterizagdo obteve-se resultados que, quando
comparados a outros estudos de solos com caracteristicas semelhantes, demonstram que
haveriam grandes probabilidades que o solo estudado ter baixo potencial de colapso. Como
resultado do ensaio edométrico simples, foi descoberto que o coeficiente de colapso estrutural
relacionada ao solo seria de 0,42%, valor este que faz com que o solo ndo se classifique como
colapsivel. Por fim, o estudo revelou que os danos causados a estrutura local nao teriam relagao
com caracteristica do aterro ser um solo colapsivel, pois 0 mesmo ndo possui evidéncias de tal
caracteristica. Para trabalhos futuros ocorreram sugestdes como a realiza¢do do ensaio com uma
amostra inderformada, utilizagdo de outras faixas de tensdo aplicada no solo e ensaios mais

precisos para verificagdo da sucgao do solo.

Palavras-chave: Solo colapsivel. Colapso. Solos Nao Saturados. Ensaio edométrico simples.



ABSTRACT

In recent years the study of unsaturated soils has been gaining more space in the scientific scene,
so that a particular case would be the collapsible soils. This type of soil is formed by a
macroporous structure, which has a metastable balance between the larger particles, causing the
existence of structural elements responsible for an ephemeral resistance of the soil, which can
cause the generation of a collapse. Thus, it is possible that the soil suffers high deformations
when an additional load is present or not. The damage that this type of material can cause is of
great proportions, so there is an incentive to study the soil in advance to prevent accidents and
damage to the structure. There are reports of collapsible soils all over Brazil, and some regions
of the Northeast are included in this list. Thus, this study sought to analyze the collapsibility of
the soil used in the embankment of the construction of the University Restaurant of the Federal
University of Ceara, located in Russas - CE. The motivation of the research occurred due to the
pathology found at the site, which occurred shortly after a rainy period, with the unevenness of
the blocks that form the floor of the walkway that gives access to the environment. In the
development of the study a deformed soil sample was collected, and then a geotechnical
characterization was performed. Furthermore, a simple edometric test was performed to classify
its expansibility. With the development of the study the soil was classified by SUCS as SM -
Silty Sand, and in the characterization tests results were obtained that, when compared to other
studies of soils with similar characteristics, demonstrate that there would be a high probability
that the soil studied has low potential for collapse. As a result of the simple edometric test, it
was found that the structural collapse coefficient related to the soil would be 0.42%, a value
that makes the soil not classified as collapsible. Finally, the study revealed that the damage
caused to the local structure would not be related to the characteristic of the embankment being
a collapsible soil, because it has no evidence of such a characteristic. For future work there were
suggestions such as performing the test with an undertrained sample, using other stress ranges
applied to the soil and more accurate tests to verify the soil suction.

Keywords: Collapsible soil. Collapse. Unsaturated soils. Simple edometric test.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das regides aridas e semi-aridas levou a populacao a lidar com
solos onde o comportamento da engenharia € inconsistente com as expectativas baseadas na
mecanica do solo tradicional. Sob essas circunstancias, os problemas relacionados aos solos
colapsiveis tém ganhado destaque. Eles sdo solos nao saturados, sujeitos a um certo estado de
tensao, que modificam seu volume bruscamente para uma quantidade menor quando enfrentam
o processo de umedecimento. Os danos as estruturas sao de tal grandeza que a constru¢ao nao
consegue resistir sem o aparecimento de uma patologia.

O colapso em camadas de solo causou varios danos aos projetos de engenharia,
como: canais, diques, fundagdes, corte estradas e tineis (Guimaraes Neto, 1997). Souza Neto
(2004) afirma que, de maneira geral, esses solos sdo caracterizados por uma estrutura porosa,
com elevados indices de vazios e um teor de umidade muito inferior ao necessario para sua
completa saturagao.

Entre os projetos que mais facilmente sofrem com o colapso sdo os edificios de
pequeno e médio porte. Isso pode ser devido a baixa tensao transferida para a fundagao, que ¢
facilmente suportada pelo solo em seu estado natural (estado nao saturado). Quando a saturagao
do solo se eleva a deformabilidade do solo aumenta significativamente, levando a recalques

imprevistos adicionais.

Lawton et al. (1992) relatam os gastos relacionados a restauragcdo de patologias
associadas ao colapso do solo de fundag¢do em obras construidas na Califéornia. Em um dos
projetos, o custo estimado foi de US$ 36.000.000. Para outros projetos, onde estes autores tém
se envolvido, o custo total estimado dos danos foi proximo a US$ 100.000.000. Rollins ef al.
(1994) relatam os danos apresentados em uma casa de forca construida em um depo6sito de solo

colapsivel, cujo custo de reparo estrutural foi superior a US$ 20.000.000.

Os danos causados devido a colapsibilidade do solo podem se tornar prejuizos
financeiros consideraveis, como mostra as pesquisas citadas anteriormente, de toda forma o
estudo sobre essas caracteristicas do solo ¢ de suma importancia para prevenir esse tipo de
patologia. Sendo assim, a passarela construida na UFC — Russas se tornou alvo da hipotese de
estudo quanto ao potencial de colapso do solo o qual a constru¢ao foi submetida, devido ao

inicio de uma patologia voltada a este tipo de solo, visando prevenir um aumento de danos.
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1.1 Objetivos da pesquisa

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo da colapsibilidade de um solo

oriundo do campus da Universidade Federal do Ceara, localizado no municipio de Russas - CE.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa foram:
a) Realizar caracterizagdo geotécnica do solo estudado;
b) Analisar a suscetibilidade do solo ao colapso por meio do ensaio edométrico;

¢) Associar as manifestagdes patologicas com a potencialidade de colapso do solo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos nao saturados

Nas ultimas quatro décadas, a base tedrica da mecanica do solo para solos nao
saturados foi desenvolvida e um progresso significativo foi feito. Esses estudos tém sido
amplamente discutidos e divulgados em peridodicos e anais de congressos nacionais €
internacionais, como o Simpdsio Brasileiro de Solos Nao Saturados (NSAT), a Conferéncia
Internacional de Solos Nao Saturados (International Conference of Unsaturated Soils —
UNSAT), dentre outros.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), as atividades de estudos que envolviam os
solos nao saturados se tornaram interesse da mecanica dos solos desde a institui¢do da mesma
como uma ciéncia de engenharia. Tal interesse se justifica pela existéncia de um conglomerado
de obras de engenharia envolvendo essa condi¢ao do solo tais como os aterros, as estabilizagdes
de taludes e as barragens. Ademais, a condi¢ao de ndo saturagdo € presente em larga escala no
planeta, pois os climas aridos e semidridos das regides possuem periodos de seca
suficientemente grandes para que ocorra a dessaturacio dos solos. E importante destacar que as
regides com esse tipo de clima representam 60% dos paises do mundo e em paises tropicais,
como o Brasil, também ocorrem as condi¢des para essa caracteristica do solo ser presente
(Lopes, 20006).

A Mecanica dos Solos Classica foi baseada em estudos sobre o comportamento de
solos sedimentares, os quais sdo caracteristicos de regides que possuem o clima temperado.
Ademais, ha uma elaboragao de hipdtese a qual diz que o solo ¢ sistema estrutural bifasico, que
significa que o mesmo se encontra saturado e, portanto, somente constituido pro particulas
solidas e agua. Em relagdo a condi¢ao ndo saturada, a qual ¢ associada a diferenciacao estrutural
dos solos residuais, faz com que o seu comportamento geomecanico nao seja bem descrito pelos
parametros geotécnicos convencionais, fazendo com que a descricio citada seja
insuficientemente realista (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Segundo Borges (2018), a caracteristica inerente do solo ndo saturado ¢ que seu
volume muda quando seu teor de umidade muda sob tensdo quase constante. Quando o teor de
umidade aumenta, pode ocorrer uma diminui¢do no volume, geralmente em solo de baixa
densidade, ou um aumento na umidade do solo, geralmente solos expansivos. Os motivos de
cada situagdo sao diferentes. Em solos de baixa densidade, o aumento da umidade geralmente

reduz a resisténcia do contato interno das particulas, reduzindo a sucgdo, o rearranjo estrutural
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e as novas condicdes de equilibrio sob cargas aplicadas e novo teor de umidade ou nova sucg¢ao.
Este fendmeno ¢ chamado de colapso, entdo o solo colapsivel ¢ designado como o solo onde
esse fendmeno ocorre.

Embora colapso tenha uma ampla gama de significados, principalmente na
engenharia, o fato ¢ que na engenharia geotécnica, a palavra tem o significado de reduzir o
volume de certos solos quando umedecidos.

No Brasil, ocorreu um aumento no estudo de solos colapsiveis quando houve a
construgdo de barragens no Centro-Sul e por patologias encontradas nas fundagdes de barragens
e edificios no Sudeste, em regides que possuiam um clima semiarido. De maneira geral a
preocupagdo com os solos colapsaveis foi desenvolvida com Abelev (1931), quando foi
observado através de testes de imersao em agua que algumas amostras diminuiram
repentinamente de volume quando a tensao vertical era de 300kPa ao serem imersas na agua.
O autor foi o primeiro a introduzir o indice de potencial de colapso e propos que quando o
indice for maior que 2%, o solo sera considerado colapsivel.

Por outro lado, o solo ndo saturado apresenta um fendmeno de expansdo. Silva
(2019) afirma que, geralmente, os motivos do solo possuir tal caracteristica sao relacionados a
presenga de minerais de argila de estrutura laminar. Comparado com o comportamento do solo
colapsivel, existe agora um fendémeno mais complicado, que ¢ causado principalmente por
questdes fisicas e quimicas, além do aumento de volume, traz também outro resultado
relacionado, a tensdo de expansao. Nesses solos, o volume pode aumentar devido a umidade e
diminuir devido a secagem, fendmeno que tende a se repetir periodicamente devido as

mudangas sazonais na umidade ou succao do solo.

2.2 Solos Colapsiveis

2.2.1 Definicao de colapso

Varias defini¢des de solo colapsivel foram encontradas na literatura. Na
Conferéncia Anual da ASCE na Filadélfia (1976), solo colapsivel ou metaestavel foi definido
como um solo ndo saturado que sofre uma violenta reorganizagdo de particulas e seu volume
sofre uma grande reducdo, quando h4 ou nenhuma carga adicional (Clemence e Finbarr, 1981).

Na classificacdo dos solos, Reginatto e Ferrero (1973) observaram que os solos
podem ser designados como verdadeiros solos colapsiveis, tais como aqueles que ndo suportam

a camada superior do solo quando saturados e solo condicionalmente colapsivel, quando o solo



21

estd saturado, eles suportam um certo grau de sobrecarga. Para Clemence e Finbarr (1981) e
Popescu (1986), o solo verdadeiramente colapsivel necessita apenas de seu proprio peso e
inundacdo para colapsar. Ademais, além de adicionar agua, os solos que colapsam
condicionalmente requerem a adi¢ao de uma carga critica minima para colapsar.

Menezes e Fraga (1994) definem o colapso como um fendmeno caracterizado por
uma diminui¢ao repentina do volume do solo devido ao aumento da umidade, concomitante a
presenca ou auséncia de sobrecarga. Definiram solo colapsivel como um solo com estrutura de
alta porosidade, tal solo consiste basicamente de areia e silte ndo lixiviados e ndo saturado,
possuindo ligagdes entre particulas formadas por argila e coloides. Ademais, quando esta sob
tensdo conjugadamente ou ndo com o aumento da umidade, sofrerd uma reorganizacio

repentina da estrutura, de modo que o volume sera reduzido.

2.2.2 Formacgao de Solos Colapsiveis

Nao existe um intervalo de tamanho de particula especifico que possa delinear o
solo colapsiveis. Na generalidade, o solo ¢ caracterizado por uma estrutura fofa do tamanho de
particulas de silte e areia fina. No entanto, existem alguns exemplos na literatura que mostram
que alguns solos com sua formagdo a base de argila tem um comportamento colapsivel,
conforme descrito por Futai (1997).

De acordo com Vilar et al. (1981) o ambiente tropical proporciona condigdes
favoraveis ao desenvolvimento de solos colapsaveis, podendo ser devido a lixiviacao de finos
dos horizontes superficiais em areas onde se alternam estagdes de seca e chuvas intensas.
Ademais, esse fato pode ser ocasionado também pela falta de umidade em regides aridas e semi-
aridas. Ferreira (2005) salientou que a alternancia de periodos chuvosos e relativamente secos,
tipicos de climas tropicais, leva a lixiviacdo da fracdo fina dos solos nos horizontes mais
superficiais, resultando em uma estrutura porosa insaturada.

Embora os problemas de solo colapsivel estejam quase sempre relacionados a
sedimentos recentes, em climas aridos e semi-aridos, eles frequentemente ocorrem em outros
tipos de climas e em diferentes estratos (Ferreira, 1995).

Solo colapsivel podem ser encontrados em depositos edlicos, aluviais, coluviais,
em solos vulcanicos, solos compactados no ramo seco e solos residuais. O mais difundido ¢ o

vento, ou seja, sedimentos formados pela acdo do vento, como exemplo temos o solo loess.
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No Brasil, existem em solos de diferentes formas aluviais, coluviais e residuais,

colapsiveis, ja no Quadro 2 ¢ possivel visualizar a sua disposi¢ao pelo mundo.

Quadro 1- ocorréncias de solos colapsiveis no Brasil

como ¢ possivel observar na Quadro 1, os locais os quais j& tiveram registro de solos

LOCAL REFERENCIA TIPO DE SOLO

Manaus - AM | DIAS e GONZALEZ (1985) Sedimentos tercidrios do  grupo
Barreira/Latossolo

Pamaiba - PI RIANI e BARBOSA (1989) Eodlico

Gravata - PE FERREIRA (1989) Complexo Camaiba Remobilizado/Podzolicos

Camaiba - PE | FERREIRA (1989) Complexo Monteiro/Bruno na Calcico

Petrolandia-PE [ FERREIRA (1989). SIGNER (1989)

e ‘i‘;,Eda B.| FERREIRA (1989) SIGNER (1989) | Granitéides diversos/Latossolo

Petrolina - PE GISSAQ?AO e MELO (1982), FERREIRA Aluvial/Areia G =

Rodelas - BA FERREIRA (1989) Formagdo Marizal/ Areia Quartzosa

Bom Jesus da|WOLLE et al (1978) e MENDONCA | Formagdo Vazante (Fluvial)/ Latossolo/Areia

Lapa - BA (1990) Quartzosa

\ ‘ Formagdo Vazante (Fluvial)/ Latossolo/Areia,

. BENVENUTO (1982) Quartzosa/ Cambissolo e Aluvides.

Vies Marias - | EERREIRA etal (1989) Coluvial/ Siltito

Itumbiara - M |FERREIRA et al (1989) Coluvial

petlandia - COSTA (1986) Coluvial/Basalto e Arenito

Brasiia-DF | BERBERIAN (1982) Formagio Indaia/ Latossolo

Ilha Solteirae P. |, _— .

Barreto - SP VARGAS (1973) Coluvial/ Arenito

Rio Sarapui - SP | FERREIRA et al (1989) Residual/ Basalto

Sdo Carlos - SP | BARROS (1970) . VILAR et al (1985) | Residual/ Basalto

g?acu ) S;'“g" FERREIRA et al (1985) Coluvial/ Granitos

Sdo José dos|pEpREIRA etal (1985) Aluvial

Campos - SP

Sédo Paulo - SP | VARGAS (1973) Aluvial

Sumareé e SAMARA (1981) FERREIRA et al|Coluvial

Paulinéia - (1989)

SP

Itapetininga - SP | FERREIRA et al (1989) Coluvial

Bauru - SP VARGAS (1973) Coluvial/ Arenito

Canoas - SP FERREIRA et al (1989) Coluvial/ Basalto

Gravatai - RS DIAS (1989) Sedimentos Aluviais/SP

Mundo  Novo

dos Parecis—Ms | FUTAI (1997) -

1\3&’}" Horizonte - | ~(;\14 et al 2001) Solo Residual

Sdo Carlos - SP | VILAR e DAVIES (2001) Areia Argilosa

Rodonopolis

MT CONCIANI (1997) -

Fonte: Ferreira (1995) modificada por Cunha et a/ (2001)
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Quadro 2 - Ocorréncia de solos colapsiveis no mundo

LOCAL REFERENCIA TIPO DE SOLO
“Maceque” (solo
Luanda - Angola DUDLEY (1970) ferruginoso contendo
’ caulinita)
Transvall e Sul da Africa DUDLEY (1970) edlico
Nordeste da Rodésia DUDLEY (1970) Solo residual de granito
EUA. Alemanha Franca. Europa Loess de cor
oriental. Russia. Sibéria ¢ China. [ DUDLEY (1970) avermelhada e Bruno-
amarelo
Nevada —Estados Unidos DUDLEY (1970) Sl alpdopal  bem
graduado
Africa do Sul a‘g‘_/R%I))E'\ RCRELE Eodlico (areia vermelha)
China LIN ¢ WANG (1988) loess
KEZDI (1974) citado por
Hungria LUTENNEGER e SABER | loess
(1988)
. GUORI (1988). citado por
China MARIZ (1993) loess
! . ) DERBYDIRE ¢
China, Sudeste da Inglaterra. MELLORS (1988) loess
Roménia POPESCU (1986) loess
! ) BARDEN e COLLINS e
Arizona (EUA) (1973) aluvido
San Diego - EUA DAY (1990) aluvido
Canal de San Luis - EUA KNODELI (1981) -
Khon Kaen - Tailandia PHIEN-WEJ et al (1992) |argila
QOdessa - Rodésia REZENIK (1995) loess

Fonte: Ferreira (1995)

2.2.3 Estrutura dos Solos Colapsiveis

Segundo Knight (1961), a estrutura colapsivel do solo consiste em graos nao
lixiviados, os quais s@o separados por espacos vazios. Ademais, nos menores intervalos entre
um grao e outro pode-se encontrar, habitualmente, as pontes de argila floculada, que em geral
possuem pequenas particulas ndo lixiviadas.

O solo colapsivel ¢ caracterizado por uma estrutura metaestavel, onde as particulas
permanecem no lugar devido a certas ligagdes temporarias, como cimento soluvel ou tensdes
capilares e de adsor¢ao (Motta, 2006).

Para Dudley (1970), existem elementos estruturais, os quais sao responsaveis pela

efémera resisténcia do solo, susceptiveis para a geragdo de um colapso quando sdo afetados:
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a) tensdes capilares — quando o solo ¢ desidratado, a tensdo capilar provocada pela
presenga de umidade entre os graos pode manter uma estrutura metaestavel porosa,
devido ao aumento da pressao intergranular efetiva, com isso o solo apresenta maior
resisténcia ao cisalhamento e deformacao;

b) vinculos de silte — as ligagdes que sdo formadas pelos vinculos de silte tem a forca para
manter juntos os graos de areia, isso ocorre por causa das tensdes capilares entre os
graos de silte e entre os de areia-silte;

¢) vinculos de argila — a presenga do mineral argiloso pode conferir um variado nimero de
arranjos entre graos, dependendo de sua origem geologica:

* quando sdo formadas pelo processo de autogénese, que ¢ um produto do
intemperismo do mineral original, tal fendmeno forma uma camada de
espessura fina de argila ao redor do grdo, sendo tal formagao afetada pela
estrutura cristalina da argila.

* o0 processo de lixiviagdo torna viavel o surgimento dos contrafortes de argila,
que ocorre quando as particulas de argila dispersas na agua sdo transportadas
para um espago estreito entre os graos, onde 14 forma um arranjo no estado
floculado, esse processo ocorre devido a taxa elevada de concentracdo idnica
causada pela evaporagao.

» graos feitos de agregados de argila podem ser unidos por particulas de argila.
Além disso, essa ligagao pode também pode ser encontrada combinando graos
maiores de silte e areia.

Dudley (1970) e Clemence E Finbarr (1981) propuseram um conjunto de modelos
de solo com instabilidade em sua estrutura, conforme mostrado na Figura 1. Ademais, nas
Figuras 1.a e 1.b, o arranjo dos graos de areia ¢ mantido por tensdo capilar, agindo nos contatos
areia-areia, areia-silte e silte-silte.

Nos graos de areia com ligacdes de argila dispersas sdo representados na Figura 1.c,
tais argilas podem ter sua formagao no local ou podem ser transportadas. Ainda na mesma
imagem ¢ possivel observar que os graos de areia, que estao revestidos por uma camada fina de
argila sob baixo teor de umidade, apresentam elevada resisténcia.

A Figura 1.d mostra uma estrutura onde as particulas de areia sdo conectadas por
particulas de argila floculadas, as particulas maiores sdo mantidas no lugar por suportes
formados por argila ou tensdes capilares. Na Figura 1.e, uma organizacao de graos ¢ mostrado

no qual a areia e vinculos de argila produzidos por corridas de lama. Ja na Figura 1.f, o conjunto
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de argilas forma graos que sdo interligados entre si por pontes de argilas, essas estruturas estdo

ligadas a graos de siltes e argilas.

Figura 1 - Modelos estruturais de solos colapsiveis

MENISCO u SILTE .
i
AREIA 3 of AREIA

ARGILA

SN
{7
Ju

-

a) Capilaridade b) Vinculo com particulas ¢) Vinculo com particulas de
de silte argilas dispersas
ARGILA -
A SILTE OU
LAY, \lllz(E;: AGREGADOS
- -/‘ ‘ . &DE ARGILA
S0 '\ PONTES DE
ARGILA
d) Vinculo com e) Vinculos em solos f) Vinculos através de pontes
particulas de argilas formados apos corridas de argila
floculadas de lama

Fonte: Clemence e Finbar (1981), adaptado por Motta (2006).

Para Nufiez (1975), o solo colapsivel possui uma estrutura macroporosa com o
equilibrio metaestavel de particulas maiores. As ligagdes entre esses elementos possuem uma
resisténcia, que foi produzida pela presenca de particulas de argila ou coloides, que por sua vez
tem uma microestrutura que em sua maioria possuem forcas de superficies ou ligacdes com

propriedades cimenticia, devido a presenca dos seguintes cations: Na +, Ca ++, Mg ++, etc.

2.2.4 Mecanismos desencadeadores do colapso

Burland (1965) utilizou a estabilidade do contato entre as particulas para descrever
o colapso e a hipotese sobre a diferenca essencial entre os componentes 6 — U, (tensdo liquida)
€ Ua — Uw (suc¢do matricial). Essencialmente, a tensao aplicada ira gerar tensao normal (on) e
tensao de cisalhamento (1), enquanto a sucgdo ird gerar apenas tensdo normal. Ademais,
enquanto (t / on) <, a estabilidade do contato permanece inalterada, onde p (coeficiente de
atrito) ¢ uma medida da resisténcia ao cisalhamento no contato. Portanto, ao aumentar a tensao
aplicada, um certo nimero de contatos sera quebrado e, portanto, comprimido gradualmente. A
rapida diminui¢do na succdo causara a rupturas microcisalhantes de um grande nimero de

contatos, levando ao colapso.
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A menos que uma tensdo muito alta seja aplicada, a tensdo de cisalhamento nos
contatos ndo sera suficiente para causar instabilidade sem que a umidade ndo esteja presente.
Também ¢ importante que haja um acréscimo da tensdo aplicada sob uma for¢a de suc¢do
suficientemente alta aumente para garantir a rigidez efémera da estrutura, caso contrario uma
grande parte da compressdo ocorrera durante o processo de carregamento e a possibilidade de
colapso do sistema ¢ pequena.

Para Matyas e Radhakrishna (1968) existem alguns mecanismos de colapso para
diferentes condigdes estruturais:

— Quando a ag¢do capilar causa uma resisténcia estrutural por suc¢@o e ocorre 0 aumento
do teor de umidade do solo, o menisco capilar ¢ eliminado e a resisténcia ao
cisalhamento ¢ reduzida, conduzindo a uma situagdo de colapso;

— Quando a ligagdo entre as particulas da estrutura ¢ feita de ligagdo de argila, a carga sob
umidade natural impede o movimento relativo entre as particulas, pois a ligago resiste
a compressao das particulas finas. Por outro lado, quando ocorre o aumento do teor de
umidade no solo, essas ligacdes perdem sua forca e resultam em um colapso;

— Quando a argila contém particulas maiores o mecanismo de colapso ocorre de maneira
diferente, pois 0 meio hidrico separa as particulas e reduz a resisténcia. Além disso,
quando se tem um arranjo floculado, a adi¢do de agua traz com si a liberagdo das tensdes
capilares conjugado com a dilui¢do da concentracdo de ions no fluido, fato esse que ¢
responsavel por reduzir a coesao e por consequencial a resisténcia a deformacao.

De acordo com Barden et al. (1973), para que ocorra o colapso do solo, devem ser
atendidas as seguintes condigoes:

a) Existéncia de uma estrutura insaturada, porosa e possivelmente instavel;

b) Presenca de uma tensdo externa que sua intensidade seja capaz de desvincular a
estrutura;

¢) Reduzir a forca de sucg¢do no solo ou enfraquecer o agente cimentante no contato
intergranular através do umedecimento, atingindo assim aqueles elementos os quais
conferem uma elevada rigidez no seu estado natural.

Ainda por esses autores, ¢ dito que as ligagdes intergranulares acontecem, em sua
maioria, de maneira combinada. Quando tais estruturas formadas entre os graos ocorrem devido
a suc¢do e ocorre sua reducdo, a velocidade com qual o colapso acontece ¢ de maneira quase
instantanea. Ademais, se as ligagdes se devem pela presenca de agentes cimentantes e ocorre
uma quebra, o colapso ocorre de maneira mais devagar. Também ¢ de suma importancia

destacar que quando essa estrutura entre os graos ¢ formada por pontes de argila e elas sdo
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quebradas, ocorre um meio termo na velocidade do colapso, o qual ficara entre as outras duas
situagoes.

Para Barden et al. (1973), o colapso de solos que sofrem com uma saturagao parcial
se relaciona intimamente o fendmeno a microestrutura dos solos. Ademais, ¢ dito que se torna
mais simples de se considerar o mecanismo de colapso em termos dos dois componentes
diferentes da tensdo efetiva. Tais componentes geram tensdes intergranulares por meio de
mecanismos diferentes. A tensao aplicada ird gerar cisalhamento e instabilidade no contato entre
as particulas, ja a forca de suc¢do, que ¢ uma tensdo estritamente normal, aumentard a
estabilidade do contato.

Maswoswe (1985) acredita que o aumento da satura¢do diminui a resisténcia ao
cisalhamento das particulas do solo, sem a necessidade de um cisalhamento geral. Tal redugdo
¢ gerada por uma reducao da suc¢do da matriz, perda das ligagdes cimentadas ou reducdo da
resisténcia do codgulo. Quando a resisténcia fica menor que a forga solicitante, a estrutura do
solo se rearranja, levando ao colapso, que ocorre devido a ruptura local.

E dito por Ferreira (1995), que alguns solos colapsaveis, quando sofrem de uma
baixa tensao e recebem umidade, podem apresentar caracteristicas de expansao, tal fato se
baseia na absor¢do da umidade presente por parte dos agregados de graos de argila, porém ndo
ha uma alteracdo relevante nas particulas maiores (Jennings e Burland, 1962; Dudley, 1970;
Vilar et al., 1981; Maswoswe, 1985; Miranda, 1988).

Knodel (1981), diz alguns fatores que condicionam o colapso, os quais sdo
referentes ao clima e ao meio fisico que os solos estao inseridos, tais como:

a) clima — quando ha precipitagdes de pequena duracdo e uma grande intensidade que se
alternam com temporadas de secas longas sdo propicias ao acontecimento de colapsos.

b) geomorfologia — areas onde se encontram encostas de grandes angulacdes, pouca
vegetacao, com solos de ligagdes ndo consolidadas, formando um local propicio para a
formagao de um pequeno corpo hidrico, para onde essa agua vai escoar. Sendo assim,
esses locais sofrem uma mudanca quando a grandes temporadas de seca, alternando com
precipitacdoes de curta e grande intensidade, geram um ambiente onde contém alta
porosidade e que sdo potencialmente colapsiveis;

¢) textura — Quando ocorre a deterioracdo de matéria organica ou entdo a retencdo de
pequenas bolhas de ar, pode ocorrer a formacdo de vazios entre os graos dos solos
passiveis de subsidéncia. As particulas desse solo podem estar sendo mantidas por

tensdes capilares, ligagdes de argila, etc.
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2.2.5 Métodos para identificacdio de solos colapsiveis

Os danos causados as obras de engenharia, por consequéncia do colapso, podem ser
bastante significativos. Assim, a identificacao prévia da potencialidade de colapso de um solo
¢ a primeira etapa que o projetista deve levar em consideragdo na elaboragdo de um projeto de
uma funda¢do em solos colapsiveis (Popescu, 1986).

Os sistemas de classificagdo usados rotineiramente na mecanica do solo (AASHO
e SUCS) sao baseados no tamanho do grao e nas propriedades plasticas do solo, e sdo limitados
na previsdo do comportamento colapsivel do solo. A principal razdo para esta limitacdo ¢ que
os testes considerados nestas classificagdes destroem a estrutura do solo da qual depende o
comportamento de colapsibilidade. Embora o mecanismo de colapso possa ser muito complexo
(pelo menos no nivel da microestrutura), existe uma tendéncia no ambiente técnico de
identificar solos colapsaveis com base em testes simples e comumente usados em laboratorios
de mecanica do solo.

Nesse sentido, muitos autores tém proposto métodos para identificar solos
colapsiveis. De acordo com os critérios de identificacdo, esses métodos podem ser divididos
em duas categorias: métodos diretos e métodos indiretos (Ferreira, 1995). O método indireto
tem o principio de usar indicadores fisicos e limites de consisténcia, ou pardmetros relacionados
a textura, que sdo facilmente obtidos em testes de laboratorio e de campo para determinar a
possibilidade de colapso estrutural e fornecer informagdes de orientagdo. O método direto ¢
baseado na medi¢do da probabilidade de colapso do solo. A Tabela 1 resume alguns critérios de
identificacdo baseados na classificacdo de Ferreira (1995). Nos pontos a seguir, alguns desses

métodos diretos e indiretos serdo apresentados e discutidos.
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Tabela 1 - Métodos indiretos e diretos de identificacdo de solos colapsiveis

METODOS

SUB-DIVISOES

BASE PARA DEFINICAO
DO CRITERIO

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

INDIRETO

IDENTIFICATIVOS

Microscopia eletronica de
varredura

COLLINS e McGOWN
(1974), WOLLE et al.
(1978)

ORIENTATIVOS

Pedologia

Ensaios expeditos

FERREIRA (1990) e
FERREIRA (1993),
ARMAN e THORNTON
(1972) e JENNINGS ¢
KNIGHT (1975)

QUALITATIVOS

Indices fisicos

Ensaios de campo — cone

Ensaios SPT-T

DENISOV (1951)",
PRIKLONSKIJ (1952)',
GIBBS ¢ BARA (1962 ¢
1967),

FEDA (1966), KASSIF e
HENKIN (1967),
DESIGN OF SMALL
DAMS (1960 e 1974),
CODIGO DE OBRAS
DA URSS (1977)

CODIGO DE OBRAS®
URSS (1977),
DECOURT e
QUARESMA FILHO
(1994)

DIRETO

AVALIATIVOS

Ensaios edométricos duplos

REGINATTO e
FERRERO (1973)

QUANTITATIVOS

Ensaios edométricos simples

Ensaios de campo

BALLY etal. (1973),
JENNINGS e KNIGHT
(1975),

VARGAS (1978),
LUTENEGGER e
SABER (1988)

FERREIRA e LACERDA
(1993).

Fonte: Modificado por Ferreira (1995)
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2.2.5.1 Métodos Indiretos

Considerando o método indireto baseado em testes de laboratorio, algumas pessoas
tentam associar o indice de vazios e a umidade equivalente ao limite de liquidez (wi) com o
indice de vazios inicial do solo (e,), ou usam o indice de consisténcia. Outras caracteristicas
relacionadas ao tamanho das particulas do solo estdo diretamente ou relacionadas a outros
indicadores fisicos do solo para avaliar a sensibilidade ao colapso do solo. A Tabela 2 resume
alguns desses métodos. Dentre as recomendagdes feitas (Tabela 2), na verdade todas sdo
qualitativas.

Apenas as propostas de Basma e Tuncer (1992) e Futai (2000) quantificaram a
possibilidade de colapso. Nesse caso, o mesmo critério pode ser utilizado para a classificacao
da colapsibilidade, que se baseia na probabilidade de colapso obtida por meio de testes
edométricos. Por serem baseados em indicadores fisicos ou limites de Atterberg, esses métodos
sdao limitados a solos especificos. Ha possibilidade da existéncia de solos colapsiveis com
caracteristicas distintas das descritas na formulagdo das expressdes € que sejam erroneamente

classificadas como nao colapsiveis dentro dos limites adotados pelos métodos (Futai, 2000).



Tabela 2 - Critério de identificagdo de solos colapsiveis

REFERENCIA EXPRESSAO LIMITES
0,5<K<0,75 - altamente
Denisov (1951) citado k=5 colapsivel,
por Reginato (1970) e, K=1 - ndo colapsivel e
1,5 < K < 2 niio colapsivel
) N O resultado expressa a
Feda (1966) K1 =5 d colapsibilidade. S;>80%.
T Kl1> 0,85 sdo colapsiveis
! P
Coédigo de obras da B .
URSS (1962), citado h=tt =l S HERS
por Reginatto (1970) € colapsive
Kd < 0 - altamente
Priklonskij (1952) Kd = Wi—Ww, colapsivel,
citado por Feda (1966) W, =W, Kd > 0,5 - colapsivel e
Kd > | - expansivo
W
Gibbs e Bara (1962) R= “—w R> 1 - colapsivel
2
Kassif e Henkin (1967) K=v%w K < 15 - colapsivel

Jennings e Knight

Cascalho fino

S; < 6% — colapsivel
S; > 10% — ndo colapsivel

S; < 50% - colapsivel

(1975) R S, > 60% — ndo colapsivel
) i S; < 90% — colapsivel
Silte argiloso S; > 95% - nio c‘:)olapsfvel
Ocorre colapso para:
) 07,
Cédigo de qbras da Cl = €~ :(()76(%S :P\f 1270i5;3< gll <
URSS (1977) citado por l+e, TR ’
Resnik (1989) S, < 80% e
g ’ 14% < wp < 22%, CI <
0,24
Teor de finos (<0,002 mm) Alta  probabilidade de
< 16% colapso
Handy (1973) citado 16 a 24% Provavelmente colapsivel
por Lutenegger e Saber —
(1988) 24 2 32% Pro!)abllldade de colapso <
50%
> 32% Geralmente nio colapsivel

Basma e Tuncer (1992)

PC (%) = Equagao I1.12
PC (%) = Equacao I1.13

O resultado corresponde ao
potencial de colapso. A
classificacdo dependera do
critério adotado que se
baseie em PC

Futai (2000)

A€ mix 0u PCryu = Equacio I1.14

Critérios baseados em PC

Fonte: Modificada por Futai (1997)
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2.2.5.2 Métodos Diretos

De acordo com Lollo (2008), o ensaio mais empregado para caracterizacao do
colapso em laboratério € o ensaio edométrico. O ensaio consiste pelo acréscimo de sobrecarga
atuando em paralelo com a inundacdo dos corpos de prova, para assim determinar as

deformacdes axiais sofridas.

2.2.5.2.1 Ensaio edométrico simples

Ensaios edométricos simples ter surgiram no trabalho de Abelev (1948), citado por
Lutenegger e Saber (1998) e que uma amostra indeformada na umidade natural foi carregada
em uma prensa edométrica até uma tensao de 300 kpa e entdo inundada para induzir o colapso.
O célculo ¢ mostrado na equagao 1, originalmente chamada de coeficiente de colapso estrutural.
Jennings e Knight (1975) recomendam um nivel de tensdo de 200 kPa e usam a equacdo 2, que

¢ definida como o Potencial de Colapso.
, Ae
i= ( C/1 n 91) x 100 (Eq.1)

cp=(%%/y 4 o,) X 100 (Eq.2)
Onde:
i = Coeficiente de colapso estrutural
PC = Potencial de Colapso
Ae. = Mudanga no indice de vazios apds inundacgao;
e, = Indice de vazios no inicio da saturacio;

eo = Indice de vazios inicial da amostra;

Vargas (1977) refere-se ao colapso estrutural "i" como o coeficiente de subsidéncia
causado pela inundagdo, e considera o solo que possui 1> 2% e ndo envolve a tensdo de
inundagdo a ser utilizada como solo colapsivel. O grafico de e versus log(c,) a curva de

adensamento edométrico ¢ formada como ilustrada na Figura 3.
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Gréfico 1 - Ensaio edométrico simples

e G, o (log)
' >
Co
S
eC

Fonte: José Ribeiro (2003)

De acordo com o valor da Equagao 1, Lutenegger e Saber (1988) classificaram os
danos da obra causados pelo colapso de acordo com a Quadro 3, Jennings e Knigth (1975)
propuseram uma classificacdo que levava em consideragdo a gravidade dos danos da obra para

um dado valor do Potencial de Colapso (CP). Essa classificacao ¢ mostrada na Quadro 4.

Quadro 3 - Classificacdo da colapsibilidade em obras de engenharia

1(%) Gravidade do Problema
2 Leve
6 Moderado
10 Alto

Fonte: Lutenegger e Saber (1988)
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Quadro 4 - Classificacdo do potencial de colapsibilidade nas obras de engenharia

PC Gravidade dos Problemas
Oal Sem Problema

1@ Problema Moderado
S5al0 Problematico

> 20 Problema Muito Grave

Fonte: Jennings e Knighth (1975)

2.2.5.2.2 Ensaio edométrico duplo

Reginatto e Ferrero (1973) propuseram um padrdo para determinar a

susceptibilidade do solo ao colapso para uma dada tensdo vertical com base nos resultados do

teste edométrico duplo, usando a tensdo vertical geostatica e a tensdo de escoamento (chamada

tensao de colapso) como referéncia. Sob duas condigdes de limite: umidade natural e condigdes

submersas, tal recomendacdo ¢ mostrada graficamente na Figura 2. O coeficiente de

colapsibilidade ¢ definido da seguinte forma:

C = (vas — Oyo

Onde:

/Uvmn - Jvo) (Eq-3)

0,0, = tensao vertical geostatica (kPa)

Oymn = tensdo de escoamento do solo na umidade natural (kPa)

Oyms = tensdo de escoamento do solo na condicao inundada (kPa)

Figura 2 - Representagdo esquematica de um ensaio edométrico duo indicado as tensdes
limites para o célculo do coeficiente de colapsiblidade

O,,
O, (ESCALA LOG.)

s

e

>

1 0\ mn

C\ ms c)-\. \
c’\ mn 0\4 @

(1) ENSAIO SATURADO

(2) ENSAIO NA UMIDADE @
NATURAL

Fonte: Reginatto e Ferrero (1973)
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Por meio do coeficiente de colapsibilidade e comparando-se os valores de Gvo, Gvms,
ovmn € Oy (tensdo vertical total apos a imposi¢cdo das cargas no terreno), se determina a
ocorréncia de risco de colapso e para qual nivel de tensdo esse colapso ocorrera. Dessa forma
tem-se:
1) quando Gvms < Gvo € C < 0, 0 solo ¢ considerado “verdadeiramente colapsivel”, onde
grandes recalques ocorrerdo sob saturagdo, até mesmo sob o peso proprio;
2) quando Gyms > Ovo € 0 < C <1, 0 solo sera considerado “condicionalmente colapsivel”.
O colapso sera dependende do valor de oy. Quando 6y < oyms nenhum colapso ocorrera
quando o solo for inundado e 0 maximo aumento de tensdo que o solo pode suportar
S€ra Gyms — Ovo. S€ Gvms < Oy < Gymn, O colapso ocorrerd quando o solo for inundado apds
o carregamento. Se 6y > Gvmn, 0 colapso ocorrera at¢ mesmo sem inundagao;
3) quando C =1 o colapso nao ocorrera, sendo essa situacao restrita a poucos solos. No
geral C ¢ menor que 1, incluindo solos ndo colapsiveis;
4) quando C = - o, 6ymn = Ovo € 0 caso de solos ndo-cimentados, normalmente

consolidados.

Os métodos diretos propostos ndo se destinam a estimar o recalque da fundacao.
Eles servem apenas como um guia para projetistas avaliarem a suscetibilidade ao colapso de
um determinado terreno, como métodos indiretos. Por serem métodos diretos, esses padroes
ndo sdo afetados pelo tipo de solo em que sdo desenvolvidos e podem ser estendidos a qualquer
formag¢ao. Ademais, alguns fatores devem ser considerados ao aplicar esses padrdes.

O padrao proposto ¢ obviamente definido com base na experiéncia do autor na obra
em que participou, e o efeito de supressao na obra varia de acordo com o tipo de estrutura.
Muitos solos colapsiveis t€ém uma resisténcia a ruptura de menos de 200 kPa em seu estado
natural (no saturado). Cintra (1998) resumiu varios exemplos na literatura brasileira prova de
carga em placa que confirmaram essa afirmagao.

Conciani (1997) apresentou os resultados de um teste de carga em solo colapsivel
no estado de Mato Grosso no estado natural, onde a tensdo de ruptura € inferior a 80 kPa. Nessas
condi¢des, ¢ raro que a tensdo de projeto atingir o alto valor assumido pela proposta de tensao
de inundagao fixa. Além disso, € possivel que algum solo colapsivel venha apresentar PC ou 1,
na tensao de 200 e 300 kPa, menor ao que possuiria numa tensdo inferior, podendo exercer forte
influéncia na classificacdo do solo com base nos critérios de Jennings e Knigth (1975), Abelev

(1948) e Lutenegger e Saber (1988).
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Apesar da diferenca entre as expressoes que descrevem o potencial de colapso
(Equagdo 2) e o coeficiente de colapso estrutural (Equagao 1) do solo, em varios trabalhos da
literatura, de diferentes pesquisadores, o termo potencial de colapso tem sido atribuido a ambas
expressoes afirma Souza Neto (2004). Se pouca compressao ocorre no solo, antes da inundagao,

até o nivel de tensdo onde ocorrera a inundagdo, as duas expressdes dardo resultados similares.

2.2.5.3 Classificagdo dos solos e dos solos colapsiveis

Os principais tipos de classificacdo dos solos sdo:
1) Classificagao Genérica Geral
2) Classificagao textural ou granulométrica
3) Classificagdo Unificada (SUCS)
4) Classificagago AASHTO

Essas classificagdes sdo realizadas em conjunto com ensaios laboratoriais.
Classificacdes mais simples devem ser de facil memorizagdo para permitir rapida determinagao
ao grupo qual o solo pertence. (Lollo, 2008)

Para determinar as caracteristicas predominantes do solo existem ensaios rapidos,
para posteriormente, determinar demais caracteristicas em laboratorio. As caracteristicas
determinadas por ensaios rapidos tém carater mais qualitativo que quantitativo, as amostras
devem ser analisadas laboratorialmente para serem determinadas as fragdes do solo. (Lollo,

2008)

1) Teste visual e tatil do solo; realizado em grandeza macroscopica, verificando a
consisténcia do solo umedecido e a sua aparéncia. A areia ¢ dspera ao tato € apresentam
particulas visiveis; o silte ¢ medianamente aspero; as argilas sdo semelhantes a sabao
quando umedecidas e moldaveis.

2) Teste de sujar as maos; mistura uma pasta de solo com agua; a areia escorre facilmente
entre os dedos; apds certa friccao o silte ¢ limpo facilmente da palma da mao; a argila
apresenta maior dificuldade de ser limpa, mesmo quando se aplica a fricgao.

3) Teste de desagregagdo do solo submerso; quando submersos os solos arenosos e siltosos

desagregam mais rapidamente que solos argilosos.
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4) Teste de resisténcia do solo seco; verifica-se a resisténcia de um torrdo de solo seco
quando apertado entre dedos e a palma da mao. Solos arenosos e siltosos sdo mais
frageis enquanto solos argilosos sdo mais dificeis de quebrar.

5) Teste de dispersao em agua; agita-se uma proveta com agua € a amostra em questao,
solos argilosos demoram horas para segregarem, enquanto solos siltosos podem
demorar cerca de uma hora e arenosos menos de um minuto. Solos organicos, que
originam solos colapsiveis, podem ser identificados através da sua coloragdo
acinzentada. Tem odor caracteristico de material em decomposicdo e podem ser

inflamaveis quando secos. (Lollo, 2008)

2.2.5.3.1 Classificagao textural ou granulométrica

Os solos sdo compostos por diferentes tamanhos de particulas, a determinacgio
desses tamanhos ¢ feita através da analise granulométrica. Esta andlise ¢ representada por uma
curva de distribui¢do granulométrica em escala semilog, sendo o eixo “x” representando o
diametro equivalente e o eixo “y” as porcentagens relativas de cada tamanho.

Para solos muito finos, o peneiramento torna-se impraticavel, sendo entdo

determinados os diametros equivalentes (Di), em mm, através do ensaio de segregagdo. Coloca-

se 0 solo em meio aquoso e mede-se a velocidade de queda das particulas. (Lollo, 2008)

1
D= [& x5 (Eq.4)
Sendo:
D = Diametro das particulas do solo (mm)
L = Distancia (cm)
t = tempo (min)
Gs = Masssa especifica dos sélidos
pw = masssa especifica da agua
n = viscosidade dinamica da agua (g.ﬁ)
Atingido o tempo t, algumas particulas estardo localizadas abaixo de L. A
porcentagem de particulas com diametro menor que D (P<D) ¢ calculada pela expressao:
L=Li+5%X(L,—2 (Eq.5)

Sendo:
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L = distancia ao longo da haste do densimetro do topo do bulbo até a marca para a
leitura do densimetro (cm)

L, = distancia ao longo da haste do densimetro do topo do bulbo até a marca para a
leitura do densimetro (cm)

Vg = volume do bulbo do densimetro (67 cm?)

A = area de sec¢ao transversal do cilindro de sedimentagdo (27,8 cm?)

Algumas particulas podem estar grudadas com outras, porém ¢ importante garantir
que todas interagem separadamente. Para isso utiliza-se o defloculante (hexametafosfato de
sodio, silicato de sodio entre outros), para fazer a peneiragdo quimica da amostra. (Lollo, 2008)

Existem diferentes formas de escalar granulometricamente a amostra. As escalas
mais comuns sao da ABNT e MIT. Solos com ma distribuicao entre as faixas granulométricas
sao denominados “mal graduados”, os solos “bem graduados” sdao aqueles que apresentam
uniformidade de distribuicdo do tamanho das particulas, como o exemplo ilustrado na Figura

3.

Figura 3 - Exemplo de analise Granulométrica segundo escala ABNT de um material genérico
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Fonte: Bianchi (2013)
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Para anélise e construgdo do grafico existem dois parametros de avaliacdo, o CNU
(coeficiente de ndao conformidade) e o CC (coeficiente de curvatura). Os parametros sdao
calculados através da relagao entre D10 (didmetro efetivo — abertura da peneira na qual se tem
10% das particulas passando) D30 e D 60 (passantes para 30 e 60%, respectivamente). Os
valores de CNU e D10 sdo suficientes para construcao do grafico. (Lollo, 2008)

O CNU pode ser calculado através de:

Deo

CNU = (Eq.6)

O valor de CNU indica a amplitude dos graos. Quanto maior o valor de CNU mais

Djpo

bem graduado € o solo.

O CC pode ser calculado através de:

2
D3y

D19XDgo

cC = (Eq.7)

O CC fornece a ideia do formato da curva permitindo detectar descontinuidades no
conjunto.

Quanto maior a quantidade de particulas finas de um solo, maior a sua plasticidade.
Definida por Atterberg e padronizada por Arthur Casagrande, os limites de plasticidade de um

solo (Lollo, 2008), como ¢ ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Limites de plasticidade e estados do solo

SOLIDO SEMI-SOLIDO PLASTICO LiQuiDo

LC LP LL W(%)

Fonte: Propria do autor (2021)

Lollo (2008) esclarece que no estado liquido, o solo ndo possui resisténcia ao
cisalhamento. No limite de liquidez (LL) ha a perda de umidade, tornando o solo plastico, ou
seja, deformacao sem variacao volumétrica. No estado de limite de plasticidade (LP), o teor de
umidade diminui e o solo apresenta caracteristica quebradiga, passando entdo a ser classificado
como semi-solido. No limite de contragdo, todo teor de umidade € removido, ndo ocorrem mais

variagoes volumétricas pela secagem do solo.
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O indice de plasticidade (IP), calculado através da diferenca entre LL e LP, e ¢
definido por Lollo (2008) como um indice que procura medir a plasticidade do solo e representa
a quantidade de agua necessaria a acrescentar ao solo para que este passe do estado plastico

para o liquido. Onde tem sua classificagdo ilustrada na Figura 5.

Figura 5 - Classificagao do solo quanto a plasticidade

NZo plastico Pouco Plasticidade Muito
Plastico Média Plastico
IP=0 1<IP<7 7<IP<15 IP>15

Fonte: Propria do autor (2021)

2.2.5.3.2 Classificagao unificada (SUCS)
A classificag¢do Unificada (SUCS — Unified Soil Classification System) foi proposta

por Arthur Casagrande. Era destinada primeiramente a aeroportos e posteriormente passou a ser
adotada em barragens e outras obras geotécnicas. (Lollo, 2008) Este sistema de classificagao
utiliza a curva granulométrica e os limites de plasticidade como critérios de defini¢ao das
classes. Para solos com granulometria mais fina, adota-se o critério de classificagdo em fungao
dos limites de plasticidade. Para solos com poucos finos e granulometria mais grossa, adota-se

a curva granulométrica para definir sua classe. Como esté ilustrado no Quadro 5.



Quadro 5 - Classificacdo do solo de acordo com a SUCS
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Sendo as letras:

Para solos grossos:

o G = gravel (pedregulho)

o S=sand (areia)

o W =wellgraded (bem graduado)
e P =poorly graded (mal graduado)
e C=clay (com argila)

e F=fine (com finos)
Para solos finos:

e L =/ow (baixa compressibilidade)

e H = high (alta compressibilidade)

e M =mo (silte em sueco)

e O = organic (silte ou argila, organicos)

e C =clay (argila inorganica)

Para turfas (Pt):

Solos altamente organicos, geralmente fibrilares ¢ muito compressiveis.
Os solos estdo distribuidos em 6 grupos:

1) pedregulhos (G);

2) areias (S);

3) siltes inorganicos e areias finas (M);
4) argilas inorganicas (C);

5) siltes e argilas organicos (O).

Cada grupo ¢ entao dividido em subgrupos de acordo com suas propriedades indices
mais significativos. Os pedregulhos e areias com pouco ou nenhum material fino sao
subdivididos de acordo com suas propriedades de distribui¢do granulométrica como bem
graduado (GW e SW) ou uniforme (GP e SP). (Machado, 2001)

Se o solo (grosso) contém mais que 12% de finos, suas propriedades devem ser
levadas em conta na classificacdo. Como a fragao fina nos solos pode ter influéncia substancial
no comportamento do solo, os pedregulhos e areias tém outras duas subdivisdes. (Machado,

2001)
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Segundo Machado (2001), se o solo (grosso) contém 5% a 12% de finos, devera ser

representado por simbolo duplo: primeiro o do solo grosso (GW, GP, SW, SP), seguido pelo

que descreve a fracgao fina:

Aqueles cuja fragdo fina ¢ o silte sio GM ou SM.

Se os finos contém argilas plasticas, os solos sao GC ou SC.
Se os finos sdo organicos, acrescentar “com finos organicos”.
Se em pedregulho a areia >15%, acrescentar “com areia”.

Se em areia o pedregulho ultrapassa 15%, acrescentar “com pedregulho”.
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3. METODOLOGIA
3.1 Descricao da area de estudo

A area de estudo se localiza no Campus da Universidade Federal do Cear4, no
municipio de Russas-CE, que possui uma estrutura dividida em 4 blocos principais, onde
ocorrem as principais atividades, galpao para ensaios de laboratérios de todos os cursos e
Restaurante Universitario que se liga com os blocos principais através de uma passarela.

A estrutura complementar construida para o Restaurante Universitario teve seu
aterro com o solo o qual foi objeto de estudo, como mostrado na Figura 6. E possivel observar
o local de coleta do solo, para realizacdo de ensaios de caracterizacdo e ensaios edométrico
simples.

Figura 6 - UFC - Russas-CE, com destaque na area da retirada de amostra
N > | z 3 o

Fonte: Google Maps (2021)
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A motivagdo do trabalho se deu em virtude de manifestagdes patologicas na
passarela que liga os blocos principais ao Restaurante Universitario, fato esse que ocorreu
posteriormente a um periodo chuvoso. Como ¢ ilustrado na Figura 7, ocorreu um
desnivelamento dos blocos.

Figura 7- Desalinhamento de blocos na passarela do RU

Fonte: Didgenes (2020)

A caracteristica investigada para o estudo foi o de colapsiblidade, devido ao clima
da regido ser propicio com seu grande periodo de estiagem e periodos chuvosos curtos. Pode-
se observar no Quadro 1, que os solos colapsiveis podem ser encontrados em diversas regides
do Brasil. Além disso ¢ visto que a existéncia desse solo foi encontrada em diversas localiza¢des
no Nordeste.

Sendo assim, se fez necessario um estudo do solo do aterro utilizado na construgao.
O s meios para se obter essas informagdes e classificar o solo do aterro se deram por meio

de caracterizagdo geotécnica, juntamente com o ensaio edométrico.
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A metodologia foi dividida em 3 fases, as quais sdo iniciadas pela coleta da amostra,
seguindo para a caracterizagdo geotécnica e posteriormente o ensaio de adensamento

respectivamente, como pode-se observar na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma da metodologia aplicada

Metodologia
Coleta da amostra Caracterizagao Ensaio edométrico
deformadas Geotécnica simples
|
Andlise dos
Resultados

Fonte: Propria do Autor (2021)

3.2 Coleta da amostra deformada

O local de coleta da amostra deformada se deu no ponto localizado na Figura 6,
onde ocorreu todo o procedimento de acordo com a NBR 9604/2016, no qual ocorreu a limpeza
do terreno e em seguida a utilizagdo de ferramentas para a escavacao do material, como ndo
houve alteragdes do solo, somente uma amostra em quantidade mais volumosa se fez
necessario, posteriormente a mesma foi armazenada no recipiente adequado.

O ponto escolhido para a retirada da amostra foi escolhido arbitrariamente, pois o
aterro da constru¢ao do Restaurante Universitario foi o mesmo utilizado na construcao da

passarela, local onde se encontra alguma das manifestagdes patologicas citadas anteriormente.
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Na Figura 9, ¢ possivel observar o solo que foi retirado e em campo foram feitos
alguns testes citados no item 2.2.5.3, que foram teste visual e tatil do solo, teste de sujar as
maos, teste de desagregacao do solo submerso e teste de resisténcia do solo seco. Com isso,

todos os testes obtiveram resultado para um solo com caracteristicas mais arenosas.

Figura 9 - Amostra deformada

Fonte: Propria do autor (2021)

3.3 Ensaios de Caracterizacao Geotécnica

Na etapa dos ensaios destinados a caracterizagdo geotécnica foram primeiramente
executados procedimentos para a preparacao das amostras, a fim de realizar os ensaios de limite
de liquidez, limite de plasticidade, granulometria e compactagao. Tais procedimentos foram de
acordo com a NBR 6457/2016.

Para os procedimentos foi separada uma parte da amostra que ocorreu sua coleta
anteriormente. Os procedimentos os quais foram realizados foram o de destorramento e o de

quarteamento.
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3.3.1 Limites Atteberg

3.3.1.1 Determinacdo do limite de liquidez

Para execuc¢do do ensaio de limite de liquidez, seguiu-se o procedimento normativo

da NBR 6459 (2017), conforme se ilustra nas Figura 10, 11 e 12.

Figura 10 - Pesagem do Figura 11 - Demonstracao do
material umido aparelho de Casagrande e

Fonte: Didgenes (2021) Fonte: Propria do autor (2021)
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Figura 12 - Pesagem do
material seco

i J0l07
R 6 * R ) R

Fonte: Propria do autor (2021)

3.3.1.2 Determinacado do limite de Plasticidade

Para execu¢do do ensaio de limite de plasticidade, seguiu-se o procedimento
normativo da NBR 7180 (2016). No processo foi executado, conforme a norma, a obtengao de

um cilindro fragmentado de 3mm de diametro e na ordem de 100mm de comprimento.

3.3.3 Ensaio de compactagio

Para a execug¢do do ensaio de compactacao, seguiu-se o procedimento normativo da
NBR 7182/2020. Foi adotado energia de compactagdo proctor normal com cilindro pequeno,
tal decisdo tem embasamento nas recomendagdes normativas do experimento. E possivel

observar o ensaio nas Figuras 13, 14, 15, 16
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Figura 13 - Compactagdo das
camadas no cilindro

§
\

Figura 14 - Destorramento e
homogeneizagdo da amostra

)

Fonte: Diogenes (2021) Fonte: Propria do autor (2021)

Figura 15 - Pesagem do corpo de

Figura 16 - Amostra para a
prova

obtencao da umidade

‘CAPACITY:

100004x1g/35302x0. 102

Fonte: Propria do autor (2021) Fonte: Propria do autor (2021)
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3.3.4 Analise granulométrica

Para a execugdo do ensaio de analise granulométrica, seguiu-se o procedimento
normativo da NBR 7181 (2016). Conforme ilustrado nas Figuras 17 ¢ 18
Outro ensaio aplicado ¢ de sedimentagdo para o solo estudado, como pode-se

observar na Figura 19, sendo realizado posteriormente o peneiramento fino.

Figura 17 - Série de peneiras

0 Figura 18 - Peneiramento grosso
utilizadas

Fonte: Proprio do autor (2021) Fonte: Proprio do autor (2021)
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Figura 19 - Aparelho dispersor de solos
utilizado no ensaio de sedimentagao

v w

Fonte: Proprio do autor (2021)

3.3.5 Densidade real dos solos
Para a execug@o do ensaio de densidade real dos solos, seguiu-se o procedimento
normativo da NBR 7181 (2016). Conforme ilustrado nas Figuras 20, 21, 22, 23

Figura 20 - Dessacador onde as
amostras foram armazenadas

i [ [

Figura 21 - Picndmetro com
a amostra de solo sendo

Fonte: Proprio do autor (2021) Fonte: Proprio do autor (2021)



53

Figura 22 - PicnOmetros no Figura 23 - picndmetros
processo de fervura para expulsar sendo preparados para
r v | [

Fonte: Proprio do autor (2021) Fonte: Proprio do autor (2021)

3.4 Ensaio edométrico simples

O ensaio edometrico foi executado de acordo com a NBR 16853/2020, inicialmente
foi preparado o corpo de prova. Como a amostra ¢ deformada, a norma regulamentadora nao
define um método para a moldagem do corpo de prova, pede-se que seja explicado o que foi
adotado. Sendo assim, com o ensaio de compactacao foi realizado com massa especifica
aparente seca maxima e umidade 6tima para energia proctor normal.

Com essas informagdes e sabendo o volume do anel, ilustrado na Figura 25, que foi
utilizado no ensaio ¢ possivel calcular o quanto de massa o anel precisou estar para que
ocorresse o seu preenchimento total, como ¢ visto na Equagao 8.

Va X pg + (100 X wor) = Qrma (Eq.8)
Sendo:
e V.= Volume do anel utilizado no ensaio (cm?)

* p, =Massa especifica aparente seca (g/cm?’)
e w,; = Umidade 6tima (%)

¢  Qma= Quantidade de material necessario para formagao do anel (g)
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Apoés determinar a quantidade de material para a formagdo do anel, ocorre a
compactac¢ao da quantidade de material, a fim de um preenchimento total do anel e utilizacao
total da gramas calculadas do material. Ademais, antes do inicio do ensaio, uma amostra
separada do mesmo material que compds o anel foi pesada e submetida a estufa, para que
pudesse verificar se a umidade 6tima estava de acordo com o que foi calculado.

Com a formagao do corpo de prova, visto nas Figuras 24 e 27 ocorreu a montagem
da célula de adensamento (Figura 26), que foi feita na sequéncia: base rigida, pedra porosa
inferior, papel-filtro, corpo de prova dentro do anel, papel-filtro e pedra porosa superior.

Posteriormente quando colocado na prensa, como pode ser visto na Figura 28, foi
adicionada uma carga de baixa intensidade, para que houvesse a certeza que a prensa estaria em
contato com o anel antes de iniciar o ensaio, realizando assim a estabilizagdo da amostra. Depois
do periodo de 24h a célula de adensamento foi submetida a cargas de 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa,
100 kPa, 200kPa respectivamente, ilustrado na Figura 29.

Chegando a 200kPa a célula foi a inundada e entdo aumentou-se a carga imposta
com 250kPa, 300 kPa, 350 kPa, logo em seguida foi feito o descarregamento gradativo. E de
suma importancia citar que em cada carga adicionada ou retirada o extensometro era analisado
nos intervalos citados na norma. Poderia ocorrer alteragdo nas cargas se o tempo analisado
chegasse a 24h ou o solo estabilizasse de acordo com as condi¢des descritas pela norma fossem
atingidas.

As cargas escolhidas estdo de acordo com o método edométrico simples para a
verificacao da colapsibilidade. Foi proposto uma carga inicial baixa e sempre duplicar até o
ponto de inundagdo, para observar uma maior quantidade de faixas de atuacdo do solo no ensaio
e sempre o submeter a uma mudanga brusca, fato esse que simularia seu novo requisito apos
ser utilizado como base para uma construgao.

A carga de inundacao de 200kPa foi escolhida com base na construcao a qual o
estudo esta sendo feito, onde o requerimento do solo ndo sera superior a esse valor. Ademais,
Cintra (1998) dentre outros autores ndo recomendam a utilizagdo de uma carga superior a esse

valor devido a sua inconsisténcia com a realidade dos solos colapsiveis.



Figura 24 - Corpo de prova apds o
ensaio

Fonte: Proprio do autor (2021)
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Figura 25 - Anel utilizado no ensaio
edométrico

i

Fonte: Proprio do autor (2021)

Figura 27 - Compactagdo do anel

Fonte: Proprio do autor (2021)
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Figura 28 - Prensa utilizada no ensaio Figura 29 - Medigio do

extensoOmetro

Fonte: Proprio do autor (2021) Fonte: Proprio do autor (2021)

Por fim, finalizando os processos de carregamento e descarregamento o corpo de
prova ¢ retirado imediatamente ap6s a finalizagdo do ensaio, entdo o mesmo teve a pesagem e

a determinac¢do da umidade.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacio Geotécnica do Solo

4.1.1 Limites de consisténcia

4.1.1.1 Limite de Liquidez

57

O ensaio de Casagrande possibilitou a obtencao dos valores que constam na Tabela

3. Utilizando esses dados, ¢ possivel formar uma equagao de reta, representado pelo Gréfico 2,

que por sua vez torna possivel de se obter o valor de LL por meio da resolugdo da equagdo da

reta, quando a mesma possuir y = 25 golpes. Com isso, ¢ calculado o valor de LL = 17.

Tabela 3 - Resultado do ensaio de Limite de Liquidez

ENSAIO LL - ATERRO SOLO ESTUDADO

Ne
Capsula
11
12
13
14
15

Capsula e solo umido

Numero de Golpes
= [ ) N w w N
o (6] o (6] o (6] o

(O]

12,324
11,836
11,618
12,163
11,47

15

Capsula e soloseco  Capsula
11,9 9,4
11,5 9,2
11,2 9,0
11,7 8,9
11,057 8,8

Agua

0,388
0,371
0,372
0,488
0,413

Fonte: Proprio do autor (2021)

Grafico 2 - Ensaio LL
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Fonte: Proprio do autor (2021)

4.1.1.2 Limite de Plasticidade

Por sua vez o ensaio do limite de plasticidade obteve os resultados demonstrados
na Tabela 4, o qual teve a média de sua umidade como 14,6. Com isso, o ensaio foi validado

pelo método descrito na normatizagdo. Sendo assim, o valor de LP = 14

Tabela 4 - Ensaio Limite de Plasticidade
ENSAIO LP - ATERRO

N° Capsula e solo umido ~ Capsula e solo seco Capsula Agua Solo  Umidade
Capsula seco

6 10,397 10,192 8,8 0,205 1,392 14,72701

7 11,443 11,271 10,09 0,172 1,181 14,56393

8 10,657 10,46 9,12 0,197 1,34 14,70149

9 10,326 10,168 9,08 0,158 1,088 14,52206

Fonte: Proprio do autor (2021)

4.1.1.3 Indice de Plasticidade

Aplicado o conceito de indice de plasticidade, o valor resultante do mesmo seréd de
IP = 3. Sendo assim, pode-se analisar a Figura 5 e definir que por Lollo (2008), este solo ¢
considerado pouco plastico.

Sousa (2020), realizou um estudo de solos com caracteristicas granulométricas
semelhantes ao solo do aterro, de forma que sua classificacdo SUCS seria idéntica aos solos do
seu estudo (denominados de MMC e MMT), de forma que os mesmos demonstraram potencial
de colapso elevado em seus ensaios. Todavia, nos limites de consisténcia, os comparativos dos
solos estudados com o solo do aterro sao divergentes, no estudo citado os solos possuem LL
variando entre 43 € 39, LP variando entre 31 e 30 e IP variando entre 12 e 9. Tal fato se tornou

um ponto a se considerar que o solo do aterro estudado teria um baixo potencial de colapso.

4.1.2 Analise granulométrica

Através do ensaio de granulometria por sedimentagdo e o peneiramento grosso, se
tornou viavel a formagao da curva granulométrica do solo estudado, como mostrado no Grafico

3.
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Como o resumo do ensaio temos o Tabela 5, onde ¢ possivel observar todos os

materiais retidos em suas respectivas peneiras.

Grafico 3 - Curva granulométrica do solo de aterro

CURVA GRANULOMETRICA
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Fonte: Proprio do autor (2021)

Tabela 5 - Faixas granulométricas encontradas no ensaio de granulometria
PEDREGULHO ACIMA DE 4,8 mm 1,26
AREIA GROSSA 2,00 - 0,60 mm 21,02
AREIA MEDIA 0,60 - 0,20 mm 25,14
AREIA FINA 0,20 - 0,06 mm 34,24
SILTE 0,06 - 0,002 mm 3,87
ARGILA ABAIXO DE 0,002 mm 14,47

Fonte: Proprio do autor (2021)

Com as informagdes de granulometria obtidas, se torna possivel a classificacdo do
solo pelo SUCS, como a amostra do solo do aterro possui um material passante na peneira de
N° 200 — 18,34%, LL =17% e IP = 3%, como pode ser observado no Quadro 5, esse solo foi
denominado como uma areia siltosa (SM).

Analisando os resultados obtidos foi possivel afirmar que ha uma presenca de finos
no solo que, de acordo com Dudley (1970) e Clemence e Finbarr (1981), apresentam um modelo

onde ocorre a formacao de um solo colapsivel com a presenca de areia e silte ou argila, fato
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esse que torna possivel que o solo estudado tenha caracteristicas colapsiveis, ja que o mesmo
apresentou presenca de 3,87% de silte e 14,47% de argila, material fino esse que tem potencial
para colapso.

Ademais, Gon (2011), realizou um estudo de solo onde obteve a classificagao
SUCS como areia siltosa em uma profundidade do solo analisado (entre 3m e 8m de
profundidade), onde observou no seu resultado um potencial de colapso elevado para esses
materiais, porém sua porcentagem de finos se mostrou mais elevada que o resultado obtido no
material do aterro estudado. Sendo assim, foi questionado se o solo do aterro estudado tinha um
alto potencial de colapso.

Silva (2016), estudou um solo, de baixo potencial de colapso, com caracteristicas
semelhantes (entre os pontos 86 a 89 do seu estudo) na analise granulométrica do material do
aterro, de forma que sua curva de granulométrica dos materiais possuem formas semelhantes,

fato esse que pode influenciar em um solo de baixo potencial de colapso.

4.1.3 Ensaio de compactagio

O ensaio de compactagdo foi responsavel por obter os valores da umidade 6tima e
da massa especifica aparente seca. Tais valores sdo de suma importancia para o ensaio de
adensamento.

Como ¢ possivel visualizar no Grafico 3, entre o ramo seco (ramo ascendente) e
entre o ramo umido (ramo descendente) temos o ponto de maior valor em relagdo ao eixo das
ordenadas, o que significa que a massa especifica seca = 2,05 g/cm?, ja que este valor é uma
das coordenadas do ponto maximo, ja no eixo abcissas temos o valor de umidade 6tima = 9%,

sendo esse a outra coordenada referente ao maior valor emy.
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Grafico 4 - Curva de Compactacao

CURVA DE COMPACTAGAO
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Fonte: Proprio do autor (2021)
4.2 Métodos indiretos
4.2.1 Critério de Handy (1973)

NaTabela 2, ¢ possivel observar que este critério leva em consideragdo a
porcentagem de finos passantes (< 0,002mm). Além disso, ¢ um critério que classifica a
probabilidade de colapso do solo.

Sendo assim, com as informagdes obtidas na caracterizacdo € possivel determinar
que o solo estudado possui 18,34% de passante. Com isso, de acordo com Handy (1973) ¢

possivel classificar o solo estudado como provavelmente colapsivel.

4.2.2 Critério de Gibbs e Bara (1962)

Esse critério se baseia na equacdo e condi¢des mostradas na Tabela 2, porém a
equagao pode ser escrita de outra forma, como demonstra a Equacao 9.

(P_W)_(P_W)

_ \Pd Ps

R =" (Eq.9)
Onde:

pw = massa especifica da agua

pa = massa especifica do solo
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R = Coeficiente de subsidéncia
pa = massa especifica seca

LL = limite de liquidez

Com isso, ¢ possivel aplicar o critério com os dados presentes na caracterizagao, de
forma que R = 0,006. Logo, de acordo com Gibbs e Bara (1962) como R>1 nao ¢ obedecido, o

solo seria considerado como nao colapsivel.

4.3 Métodos Direto — Ensaio edométrico simples

Os resultados do ensaio mostraram que o solo se estabilizava rapidamente enquanto
nao era inundado, de forma que em nenhuma das cargas inseridas levaram mais de 45min para
estabilizar por completo.

O ensaio foi validado pela umidade 6tima do anel, a qual possuia 9,9%, bem
proximo a que foi calculada de 9%, juntamente com essa validacdo a massa calculada de acordo
com a Equacao 8 também foi cumprida, de forma que o calculado seria de 89,5g e a do anel
realizado no ensaio se deu em 87,07g.

Analisando o Apéndice A, € possivel observar que ocorreram pequenas variagdes
no indice de vazios durante o decorrer do ensaio ainda com sua inundagdo, fato que mostrou
indicios que o indice de colapso seria de baixa magnitude.

Analisando o Gréfico 5, ¢ possivel observar o resumo do ensaio edométrico, com o
gréafico formado pelo indice de vazios, no eixo das ordenadas, com o log das tensdes aplicadas,

no eixo das abcissas, com isso ¢ possivel aplicar a Equacao 1.
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Grafico 5 - Resumo ensaio edométrico simples
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Fonte: Proprio do autor (2021)

i = (%) 4 ¢,) x 100 = (222-22) x 100 = 0,46% .

+0,3

De acordo com Lutenegger e Saber (1998), o coeficiente de colapso estrutural ndo

¢ suficiente para causar problemas na construcao, pois 0 mesmo ¢ menor que 2%.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

A classificagdo SUCS do solo como areia siltosa tornou possivel considerar a que
o solo tivesse caracteristica colapsivel, devido as propriedades citadas por Dudley (1970) e
Clemence e Finbarr (1981), que fazem a relacao entre a formagao dos solos colapsiveis com a
presenca de finos. Com isso, ao encontrar uma porcentagem de areia juntamente com os finos
(silte e argila), ocorre a possibilidade da formagdo estrutural de um solo colapsivel.

A caracterizagdo granulométrica aplicada permitiu o uso do método indireto
Critério de Handy (1973), no qual obteve-se o resultado que o solo seria classificado como
provavelmente colapsivel. Com os ensaios de compactagao, limites de consisténcia e densidade
real, foi possivel analisar o solo com outro método indireto, critério de Gibbs e Bara (1962),
que teve como resultado um solo nao colapsivel.

Além disso, os ensaios de caracterizagao granulométrica e limites de consisténcia
permitiram a comparagdo com outros estudos de solos colapsiveis, onde os solos estudados
tinham semelhanga, com isso os estudos de Gon (2011), Silva (2016) e Souza (2020) indicaram
que o solo do aterro estudado ndo possuia caracteristicas de solos colapsiveis.

Com o ensaio edométrico simples foi possivel observar como o solo se comporta
em diferentes faixas de tensdes, se tornou possivel a analise do indice de colapsiblidade da
estrutura quando submetido a uma tensao de 200kPa e inundagdo. De acordo com Lutenegger
e Saber (1998), o solo que ndo possui caracteristicas colapsiveis e ndo apresenta risco a
construcdo sobre ele empregada.

Por fim, através deste estudo pode-se dizer que as manifestagdes patoldgicas que
ocorreram na passarela e no Restaurante Universitario, ndo sdo decorrentes do potencial de
colapso do solo que foi utilizado no aterro, de forma que o solo estd em condicdes de atender
as solicitagdes realizadas pela estrutura e ndo colapsar de forma a gerar algum recalque que

prejudique ou danifique a obra.
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5.2 Recomendacoes de trabalhos futuros
Na realizacdo deste estudo foram verificadas algumas sugestdes para trabalhos
futuros, como:

e (aracterizagao quimica, mineraldgica e morfoldgica do solo estudado;

e Realizacdo de ensaios mais precisos para verificagdo da succdo no solo, para
aprofundamento do comportamento ndo saturado, tal como a determinacao da suc¢ao
matricial e osmotica do solo;

e Coleta de blocos indeformados para ensaios de determinacdo de potencial de colapso,
Com verificagdo do grau de compactacao para essa camada;

e Quantificagdo do potencial de colapso utilizando-se tensdes além das aplicadas no

trabalho, com graus de saturagdo variados.
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APENDICE A — Quadros com o carregamento do corpo de prova com cargas de 12,5 kPa, 25

kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa

APENDICES

CARGA | 12,5 kPa SEM INUNDACAO

Tempo | Raiz (t) | Leitura | DH (mm) | H (mm) De e

0 0,00 7,570 0,000 20,000 0,000 | 0,3030
0,10 0,32 7,538 0,032 19,968 0,002 | 0,3009
0,25 0,50 7,534 0,004 19,964 0,000 | 0,3007
0,50 0,71 7,533 0,001 19,963 0,000 | 0,3006
1 1,00 7,532 0,001 19,962 0,000 | 0,3005
2 1,41 7,531 0,001 19,961 0,000 | 0,3005
4 2,00 7,530 0,001 19,960 0,000 | 0,3004
8 2,83 7,528 0,002 19,958 0,000 | 0,3003
15 3,87 7,526 0,002 19,956 0,000 | 0,3001
30 5,48 7,526 0,000 19,956 0,000 | 0,3001
45 6,71 7,526 0,000 19,956 0,000 | 0,3001
60 7,75 7,526 0,000 19,956 0,000 | 0,3001
120 10,95 7,526 0,000 19,956 0,000 | 0,3001
180 13,42 7,526 0,000 19,956 0,000 | 0,3001
240 15,49 7,526 0,000 19,956 0,000 | 0,3001
1440 37,95 7,526 0,000 19,956 0,000 | 0,3001
CARGA | 25 kPa SEM INUNDACAO

Tempo | Raiz (t) | Leitura | DH (mm) | H (mm) De e

0 0,00 7,526 0,000 19,956 0,000 | 0,3001
0,10 0,32 7,510 0,016 19,940 0,001 0,2991
0,25 0,50 7,509 0,001 19,939 0,000 | 0,2990
0,50 0,71 7,509 0,000 19,939 0,000 | 0,2990
1 1,00 7,508 0,001 19,938 0,000 | 0,2990
2 1,41 7,507 0,001 19,937 0,000 | 0,2989
4 2,00 7,506 0,001 19,936 0,000 | 0,2988
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CARGA | 25 kPa SEM INUNDACAO

Tempo | Raiz (t) | Leitura | DH (mm) | H (mm) De e

8 2,83 7,505 0,001 19,935 0,000 | 0,2988
15 3,87 7,504 0,001 19,934 0,000 | 0,2987
30 5,48 7,504 0,000 19,934 0,000 | 0,2987
45 6,71 7,504 0,000 19,934 0,000 | 0,2987
60 7,75 7,504 0,000 19,934 0,000 | 0,2987
120 10,95 7,504 0,000 19,934 0,000 | 0,2987
180 13,42 7,504 0,000 19,934 0,000 | 0,2987
240 15,49 7,504 0,000 19,934 0,000 | 0,2987
1440 37,95 7,504 0,000 19,934 0,000 | 0,2987
CARGA | 50 kPa SEM INUNDACAO

Tempo | Raiz (t) | Leitura | DH (mm) | H (mm) De e

0 0,00 7,504 0,000 19,934 0,000 | 0,2987
0,10 0,32 7,478 0,026 19,908 0,002 | 0,2970
0,20 0,45 7,477 0,001 19,907 0,000 | 0,2969
0,50 0,71 7,476 0,001 19,906 0,000 | 0,2969
1 1,00 7,475 0,001 19,905 0,000 | 0,2968
2 1,41 7,472 0,003 19,902 0,000 | 0,2966
4 2,00 7,471 0,001 19,901 0,000 | 0,2966
8 2,83 7,470 0,001 19,900 0,000 | 0,2965
15 3,87 7,469 0,001 19,899 0,000 | 0,2964
30 5,48 7,469 0,000 19,899 0,000 | 0,2964
45 6,71 7,469 0,000 19,899 0,000 | 0,2964
60 7,75 7,469 0,000 19,899 0,000 | 0,2964
120 10,95 7,469 0,000 19,899 0,000 | 0,2964
180 13,42 7,469 0,000 19,899 0,000 | 0,2964
240 15,49 7,469 0,000 19,899 0,000 | 0,2964
1440 37,95 7,469 0,000 19,899 0,000 | 0,2964
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CARGA | 100 kPa SEM INUNDACAO

Tempo | Raiz (t) | Leitura | DH (mm) | H (mm) De e

0 0,00 7,469 0,000 19,899 0,000 | 0,2964
0,10 0,32 7,400 0,069 19,830 0,004 | 0,2919
0,20 0,45 7,398 0,002 19,828 0,000 |0,2918
0,50 0,71 7,394 0,004 19,824 0,000 |0,2915
1 1,00 7,392 0,002 19,822 0,000 |0,2914
2 1,41 7,380 0,012 19,810 0,001 0,2906
4 2,00 7,388 0,008 19,802 0,001 0,2901
8 2,83 7,384 0,004 19,798 0,000 | 0,2898
15 3,87 7,382 0,002 19,796 0,000 | 0,2897
30 5,48 7,382 0,000 19,796 0,000 | 0,2897
45 6,71 7,382 0,000 19,796 0,000 | 0,2897
60 7,75 7,382 0,000 19,796 0,000 | 0,2897
120 10,95 7,382 0,000 19,796 0,000 | 0,2897
180 13,42 7,382 0,000 19,796 0,000 | 0,2897
240 15,49 7,382 0,000 19,796 0,000 | 0,2897
1440 37,95 7,382 0,000 19,796 0,000 | 0,2897
CARGA | 200 kPa SEM INUNDACAO

Tempo | Raiz (t) | Leitura | DH (mm) | H (mm) De e

0 0,00 7,382 0,000 19,796 0,000 | 0,2897
0,10 0,32 7,240 0,142 19,654 0,009 | 0,2805
0,20 0,45 7,235 0,005 19,649 0,000 | 0,2801
0,50 0,71 7,231 0,004 19,645 0,000 | 0,2799
1 1,00 7,229 0,002 19,643 0,000 | 0,2797
2 1,41 7,225 0,004 19,639 0,000 | 0,2795
4 2,00 7,222 0,003 19,636 0,000 |0,2793
8 2,83 7,218 0,004 19,632 0,000 | 0,2790
15 3,87 7,218 0,000 19,632 0,000 | 0,2790
30 5,48 7,212 0,006 19,626 0,000 | 0,2786
45 6,71 7,212 0,000 19,626 0,000 | 0,2786
60 7,75 7,212 0,000 19,626 0,000 | 0,2786
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CARGA | 200 kPa SEM INUNDACAO

Tempo | Raiz (t) | Leitura | DH (mm) | H (mm) De e

120 10,95 7,212 0,000 19,626 0,000 | 0,2786
180 13,42 7,212 0,000 19,626 0,000 | 0,2786
240 15,49 7,212 0,000 19,626 0,000 | 0,2786
1440 37,95 7,212 0,000 19,626 0,000 | 0,2786
CARGA | 200 kPa COM INUNDACAO

Tempo | Raiz (t) | Leitura | DH (mm) | H (mm) De e

0 0,00 7,212 0,000 19,626 0,000 | 0,2786
0,10 0,32 7,195 0,017 19,609 0,001 0,2775
0,20 0,45 7,180 0,015 19,594 0,001 0,2765
0,50 0,71 7,171 0,009 19,585 0,001 0,2760
1 1,00 7,166 0,005 19,580 0,000 | 0,2756
2 1,41 7,160 0,006 19,574 0,000 | 0,2752
4 2,00 7,152 0,008 19,566 0,001 0,2747
8 2,83 7,150 0,002 19,564 0,000 | 0,2746
15 3,87 7,146 0,004 19,560 0,000 |0,2743
30 5,48 7,142 0,004 19,556 0,000 |0,2741
45 6,71 7,140 0,002 19,554 0,000 | 0,2739
60 7,75 7,139 0,001 19,553 0,000 | 0,2739
120 10,95 7,135 0,004 19,549 0,000 | 0,2736
180 13,42 7,131 0,004 19,545 0,000 |0,2734
240 15,49 7,128 0,003 19,542 0,000 | 0,2732
1440 37,95 7,128 0,000 19,542 0,000 |0,2732
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