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RESUMO

GON, F.S. Caracterizagao geotécnica através de ensaios de laboratério de um
solo de diabasio da regido de Campinas/SP. Faculdade de Engenharia Civil-
UNICAMP, 2010. 166 p. Dissertacdo (Mestrado)- Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2010.

Este trabalho teve como objetivo obter, estudar e avaliar algumas propriedades
geotécnicas do subsolo da regido norte de Campinas, de grande importancia para a
pratica e desenvolvimento da engenharia geotécnica da regido e do Estado de Sao
Paulo. Foram coletadas amostras indeformadas e deformadas através da abertura de
um pogo de inspegdo no Campo Experimental para estudos de Mecéanica dos Solos e
Fundagbes da UNICAMP (Campus Campinas), localizado na FEC — Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. Procurou-se atingir tais objetivos através da
realizacdo de ensaios laboratoriais (caracterizacdo, resisténcia, deformabilidade,
permeabilidade e sucgdo) e de correlagbes entre os parametros obtidos através dos
ensaios, visando classificar o subsolo, dando enfoque a sua condicao lateritica e nao
saturada. Ensaios edométricos simples foram realizados com o solo na condi¢cao
natural e com inundacédo nas tensdes de 100kPa, 200kPa e 400kPa para analise da
colapsibilidade. Dos resultados obtidos, verificou-se que o solo se apresenta colapsivel
para todas as tensdes de inundacao. A partir dos resultados experimentais, fez-se a
correlagdo de alguns paréametros utilizando-se o programa de computador Wolfram
Mathematica 7.0, verificando-se qual funcdo melhor se ajustava para a correlagao

desejada.

Palavras-chave: Caracterizacdo do subsolo, ensaio de laboratério, Solos Lateriticos,

Solos Colapsiveis; correlacao de parametros.
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ABSTRACT

GON, Fernanda Dos Santos. Geotechnical characterization by testing laboratory of
diabase soil from region of Campinas/SP. Faculdade de Engenharia Civil —
UNICAMP, 2010. 166 p. Thesis (Master of Science) - Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2011.

This research aimed to study and evaluate some geotechnical properties of the northern
region of Campinas soil profile, which have great importance for practice and
development of geotechnical engineering in the Sao Paulo State. Disturbed and
undisturbed samples from the subsoil were collected through the opening of inspection
shafts at the experimental site for studies of Soil Mechanics and Foundations,
UNICAMP (Campus Campinas), located on the FEC - Faculty of Civil Engineering,
Architecture and Urbanism. In order to achieve these goals, laboratory tests have been
performed, such as: characterization, resistance, compressibility, permeability and
suction as well as correlation between parameters obtained from the tests to classify
subsoil, giving emphasis to its unsaturated and lateritic condition. Oedometer tests
were performed with the soil in natural and flooded condition with 100 kPa, 400 kPa and
200 kPa for analysis of collapsibility. From the results, it was verified that the soil is
collapsible for all flooding stresses. High values of collapse potential were found and the
results allowed to do correlations of some parameters using the computer program
Wolfram Mathematica 7.0, verifying which function was the most appropriated to the

desired correlation.

Key words: Characterization of subsoil, laboratory tests, lateritic soils,collapsible soils,

correlation of parameters;
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1. INTRODUCAO

A regido de estudo desta pesquisa se localiza no municipio de Campinas, onde
atualmente predomina um acentuado desenvolvimento urbano, particularmente na
realizacdo de obras de infra-estrutura, tais como: estradas, pontes, escavacdes e
edificagdes. Para engenharia geotécnica, estas edificagbes se traduzem em aumento
de cargas envolvidas e transferidas ao subsolo, exigindo desta forma um aumento no
conhecimento das propriedades do solo local, especialmente aqueles relativos as
caracteristicas de resisténcia e deformag¢ao das camadas do subsolo que servem de
suporte para as fundagdes profundas, bem como das caracteristicas dos solos
superficial lateriticos, colapsivel e nao saturado, que recebem grande parte do

carregamento das fundacoes.

Os solos colapsiveis sdo solos nado saturados que apresentam uma estrutura
porosa potencialmente instavel, e que, estando sob a agdo de um carregamento, tem
uma reducdo brusca de indices de vazios, mediante a inundagdo. Para tanto, é
necessario que exista uma cimentacdo ou sucg¢ao, que mantenha a estrutura do solo
estavel em seu estado natural, mas que, sob a atuagao do fluido de inundacgao, se
perca, instabilizando a estrutura do solo e levando ao colapso. A colapsibilidade do solo
pode acarretar danos arquiteténicos ou estruturais em edificagdes, devido a expressiva
magnitude dos recalques diferenciais, e ser ocasionado por meio de ruptura de

tubulacdes, alagamentos do terreno, rebaixamento do nivel d’ agua, entre outros.



Os solos tropicais apresentam peculiaridades que os difere dos solos oriundos de
climas temperados. As condi¢des climaticas tipicas das regides tropicais levam a formagéao
de solos como os solos lateriticos, caracterizados em sua formagéo pela intensa migragéao
de particulas sob a agado de infiltracbes e evaporagdes, dando origem a um horizonte
superficial poroso, permanecendo quase que exclusivamente 0os minerais mais estaveis —
quartzo, magnetita, ilmelita e caulinita. Nesses solos € comum a agregag¢ao das particulas
de argila e silte, pela agao dos 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, o que da aos solos
lateriticos caracteristicas de comportamentos mecanicos e hidraulicos ndo condizentes com
a sua textura. (BENATTI, 2010).

O melhor conhecimento destas variaveis € de extrema importancia e sua obtencao
esta relacionada ao emprego de determinadas técnicas de investigagdo do subsolo para a
determinacédo de propriedades e parametros do solo que, a partir do conhecimento e da
experiéncia do técnico de utilizar as metodologias de analise, alimentam de forma racional

o desenvolvimento e elaborag&o de projetos geotécnicos.

Sendo assim, uma gama de ensaios laboratoriais (caracterizacdo, resisténcia,
deformabilidade, permeabilidade e sucgao) foi realizada com corpos-de-prova moldados de
amostras de solo do novo Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundacbes da
Unicamp com o objetivo de obter os paréametros, analisa-los e correlaciona-los para
compreensdo do comportamento fisico e mecéanico deste solo. Ensaios edométricos
simples, com inundagdo em diversos niveis de tensdo também foram realizados e

apontaram a ocorréncia do fendmeno de colapso ao longo de toda extensao analisada.

O presente texto esta dividido em oito capitulos. O capitulo inicial traz uma
introducdo ao assunto estudado, no caso os solos lateriticos, ndo saturados e colapsiveis,
bem como os objetivos propostos. No capitulo 2 € apresentada uma revisao da literatura
técnico-cientifica, visando situar o leitor em relagdo ao desenvolvimento das pesquisas no
tema. O capitulo 3 descreve o local da retirada das amostras utilizadas no desenvolvimento
da pesquisa. A parte destinada a descricado dos Materiais e Métodos € exposta no capitulo

4, onde sdo apresentadas algumas propriedades do material estudado, bem como uma



breve descricdo das metodologias utilizadas para os ensaios realizados. Os resultados
obtidos, bem como sua analise, sdo apresentados no capitulo 5. No capitulo 6 é feita uma
breve comparacgéo entre os campos experimentais da Engenharia Agricola da Unicamp e o
campo Experimental da Engenharia Civil. Finalmente, no capitulo 7 correlagbes entre os
parametros obtidos em laboratério sdo propostas e analisadas. No capitulo 8 chega-se as

conclusdes, seguidas das referéncias citadas no texto.

1.1. Objetivos

Os objetivos sao caracterizar o perfil do subsolo do Novo Campo Experimental,
através de ensaios de laboratorio (caracterizagdo, resisténcia, deformabilidade,
permeabilidade e sucgao) e a correlagdo destes parametros. Este foi o primeiro trabalho
realizado para o campo experimental, tendo em vista a importancia dos dados obtidos para
as campanhas futuras, os dados forneceréo subsidios para outras pesquisas realizadas em

outras instituicbes de ensino do Estado de Sdo Paulo e outros estados.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Origem e Formagéao dos Solos

O solo para fins de engenharia é definido como agregado nao-cimentado de graos
minerais e/ou matéria organica decomposta (particulas solidas), com liquido e gas nos
espacos vazios entre as particulas solidas, sendo utilizado como material de construgédo em

varios projetos de engenharia civil e suportando fundagdes estruturais. (DAS, 2007).

Os solos sédo encontrados como uma mistura de fases. A fase sélida é dada pelas
particulas de minerais, podendo apresentar caracteristicas variaveis como tamanho, forma,
textura, composigcdo mineraldgica, configuracao cristalografica, etc. A fase liquida é
composta fundamentalmente de agua, sais e ar dissolvido. Finalmente a fase gasosa é
constituida por ar livre e agua em forma de vapor. O que define a condi¢cdo dos solos é

como essas fases sdo encontradas, podendo ser um solo saturado ou n&o saturado.

Um solo saturado constitui-se de duas fases, sendo elas representadas pela fase
sélida e liquida, onde os vazios entre graos se encontram preenchidos por agua. Ja um
solo ndo saturado é multifasico, constituido por fase sélida, liquida e gasosa, onde os

vazios estdo preenchidos por agua e ar.

Os solos se originam da decomposicdo de rochas ao longo do tempo que
inicialmente constituiam a crosta terrestre. Os fatores de formacao de solos séo elementos

que determinam essas transformacdes do material e sdo decorrentes de agentes fisicos e
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quimicos. O segundo esta relacionado com 0s processos quimicos que alteram, solubilizam
e depositam os minerais de rocha, transformando-a em solo e o primeiro proveniente da
acao mecanica desagregadora de transporte da agua, do vento e da variagdo de

temperatura. Muitas vezes ocorre a agao conjunta de varios agentes do intemperismo.

Segundo Jenny (1994), os principais fatores de formacéo de solos sao: material de

origem, clima, organismos relevo e tempo.

e Material de origem.

E o material a partir do qual o solo comeca a se formar, podendo ser constituido
de rochas (magmaticas, metamoérficas e sedimentares), sedimentos e material de
decomposigéo de rochas transportados. Varios minerais constituintes do material de origem
permanecem inalterados, enquanto outros sofrem decomposicdo, por agao quimica. O
material de origem assume uma grande importancia, visto que as propriedades e
caracteristicas do solo dependem, em primeiro lugar, da composi¢cao do material de origem,
bastando observar as diferengas existentes entre uma Terra Roxa Estruturada (derivada de

basalto) e de uma Areia Quartzosa (derivada de arenito).

e Clima

O clima assume uma grande importancia, uma vez que o solo, sendo produto do
intemperismo do material de origem, apresenta propriedades e caracteristicas
diferenciadas em funcdo do clima. Podendo-se observar que solos formados sob clima
tropical sdo solos bastante intemperizados, enquanto aqueles formados sob clima
temperado sdo bem menos intemperizados. Quanto mais quente e umido o clima, maior a
lixiviacdo de minerais. As variaveis climaticas mais importantes sdo a temperatura, a

precipitacdo e a evapotranspiracao.

e Relevo



O relevo influencia o solo resultante condicionando a penetragdo de agua no solo,

e com isso interferindo na intensidade de intemperismo.

O ciclo hidrolégico do solo e seus componentes variam em fungédo do relevo e
posi¢cao na paisagem, particularmente a infiltragdo e o escoamento superficial: (a) em areas
planas ha bastante infiltracdo e pouco escoamento e o solo formado é profundo,(b) em
areas declivosas, a erosao pode ser maior que a infiliragdo, havendo pouca agua para o
intemperismo e bastante remogéo de solo formado, sendo os rolos rasos,(c) em baixadas
planas, ha acumulo de agua e sedimento coluvial (gravidade) e aluvial (trazido pelas

enchentes), sendo os solos medianamente desenvolvidos.

e Organismos

Refere-se a agdo de microorganismos que dependendo da intensidade de agéo,
cria e destrdi feicbes, propriedades e caracteristicas destes materiais constituintes da
rocha. Os organismos influem na formagao do solo, considerando-se que sao fornecedores
de matéria organica, bem como contribuem com determinados compostos organicos que

podem promover diferenciagao entre alguns solos.

e Tempo

E um fator formador de solo, uma vez que essa formagdo é resultado de reacées
quimicas, bem como da acao das forcgas fisicas de atragao de particulas, que demandam
tempo para se manifestarem. Certas reagdes demandam mais do que outras, fazendo com

gue haja solos que demorem mais tempo para atingirem seu ponto de equilibrio.

Os fatores de formacao de solos se combinam em tipos e intensidade diferentes
para compor os diversos processos de formacdo de solos. Sendo assim €& possivel
classifica-los devido as condi¢cdes de origem, os solos que permanecem proximos a rocha
que lhes deu origem sdo denominados residuais. Os demais sdo sedimentares ou

transportados.



2.2 Solos Tropicais

Vaughan (1985) define o0s solos tropicais como produtos resultantes
essencialmente da intemperizagao fisica e quimica de rochas igneas, sedimentares e

metamorficas, devido as mudancas nas condi¢des climaticas.

Os solos tropicais em virtude de seu processo evolutivo se originam por intermédio
de processos geoldgicos ou pedoldgicos tipicos de regides de clima quente, com regime de
chuvas moderadas a intensa; apresentando peculiaridades de comportamento e

propriedades quando comparados aos de clima temperado (VARGAS, 1985).

Fonseca (2006) afirma que os solos tropicais sdo largamente encontrados no
territorio brasileiro, devido as condigdes climaticas favoraveis a sua formagao (clima quente

e alta pluviosidade).

De uma forma geral, em um perfil de solo tropical sdo normalmente encontrados
dois tipos de solos, o lateritico e o saprolitico. O primeiro residual ou nao, intemperizado e
rico em minerais de argila e sesquiéxidos formando a camada superficial. O saprolitico,
localizado na camada mais profunda, mantém a estrutura da rocha de origem (REZENDE,

1999), e sera melhor detalhado posteriormente.

Para o estudo das propriedades dos solos tropicais, € indispensavel a
compreensdo do seu mecanismo de formagao. Assim como o0s solos provenientes de
climas temperados, os solos tropicais se originam da rocha, mesmo que nao localmente.
Séao formados por elementos quimicos combinados, formando minerais, argilo-minerais e
oxi-hidroxidos. Dos tipos de intemperismo que propiciam a formacéao e evolugao dos solos,
0 quimico assume papel de destaque em regides intertropicais, dadas as condi¢des
climaticas favoraveis. Os tipos de reagdes quimicas que promovem o intemperismo no
ambiente superficial sao: hidratacdo-desidratacao,oxidacdo-reducao,dissolucéo-
precipitacdo, carbonatagcdo-descarbonatagao, hidrélise e queluviagdo (CARVALHO, 1995),

no Brasil predominam as duas ultimas.



A hidrélise € uma reacédo de quebra de ligagao entre os ions dos minerais, pela
acao do H+ e do OH- da agua. Os prétons H+, os ions OH-, os cations e acido silicico sao
colocados em solugéo, podendo dar origem a produtos secundarios. Em meios tropicais, a
rapida degradacao da matéria organica gera solugdes de alteracdo levemente acidas (pH
entre 5,5 e 6), caracterizadas por certa carga de CO,. Nessa faixa de pH, o aluminio e o
ferro sdo praticamente insoluveis, enquanto que os elementos alcalinos e alcalinos terrosos
sdo em geral totalmente lixiviados. A silica também €& mobilizada, embora em menor
velocidade, havendo possibilidade, em certas situagdes, de recombinagcdo de parte dessa

silica com o aluminio que permanece in situ, gerando argilo-minerais (TOLEDO et al, 2000).

A queluviacdo € o processo em que o0s elementos metalicos, em especial o
aluminio e o ferro-férrico (Fe3+), sdo moveis em relagéo a silica, e tendem a se concentrar
no perfil de alteragdo (CARVALHO, 1995). Pode ser total ou parcial. A total ocorre em
condigdes de acidez elevada com a saida completa das bases e do aluminio, restando
como material residual um produto silicoso. A parcial ocorre em solugao percolante menos

acida, ficando retido, além da silica, parte do aluminio e algumas bases como o K e o Mg.

A condigao tropical do Brasil tem influéncia determinante na formagao dos solos.
Medina (1997) aponta as diferencas das condigdes ambientais entre paises de clima
predominantemente tropical e de clima temperado, destacando-se a situagao geografica do
pais e suas condi¢gdes ambientais, além de mostrar que os solos lateriticos provenientes da
intemperizagdo intensa de rochas ou saprolitos de diversas origens abrangem cerca de
70% do territorio brasileiro. Esses solos apresentam textura variada e cores predominantes
entre o vermelho e amarelo, indicando a concentracdo de sesquioxidos de ferro nao

hidratados ou de 6xidos de ferro hidratados, além de 6xidos e hidréoxidos de aluminio.



2.2.1 Classificacao Genética dos Solos de Alteragcbes de Rochas em Regibes
Tropicais

Vargas (1953) apresentou a primeira classificacdo genética dos solos tropicais
brasileiros, distinguindo trés horizontes: solo residual maduro, argiloso e poroso; solo
residual jovem, silto-arenoso, com a presenca de estruturas reliquiares e rocha alterada.
Dentre outros autores que contribuiram com propostas de classificacdo de solos podem ser
citados os trabalhos de Vaz (1969), Deere & Patton (1971), De Mello(1972), Vargas(1974)

e outros, descritos com detalhe em Vaz (1996).

O conceito de intemperismo foi incorporado a estas propostas de classificacao.
Vargas (1985) apresenta uma classificacdo baseada em propriedades e comportamentos,
identificando dois tipos de solos tropicais: residuais, derivados do intemperismo intenso e
profundo da rocha subjacente e solos superficiais, derivados da evolugao pedogenética de
solos residuais e transportados. Para os solos residuais admite um horizonte inferior, com
estruturas reliquiares da rocha matriz (saprolito), subdivido em dois niveis: um superior com

poucos fragmentos da rocha matriz e outro inferior, com blocos e camadas de rocha.

Vaz (1996) elaborou uma classificagdo genética para os solos tropicais, dividindo
os solos em residuais e transportados. Para os solos residuais, o autor propée um perfil de
intemperismo, definido através de processos de escavagao e perfuracdo, com dois
horizontes de solo e trés de rocha. Os tipos de solos transportados sao definidos de acordo
com seu processo de origem.

Assim, os solos tropicais, segundo Vaz (1996), séo divididos em:

a) Solos Residuais

O perfil de intemperismo de um solo residual deve conter as seguintes classes:
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1) Classe S1 — Solo Eluvial (SE): caracterizada pela camada superior de
perfis de solo residual, cuja diferenciagdo foi feita através de processos
pedogenéticos. Esse solo & sempre homogéneo em relagcdo a cor,
granulometria e composicdo mineraldégica. Pode apresentar alguma
heterogeneidade, em fungcdo da evolugdo pedogenética, porém seu

comportamento sera sempre o de um solo homogéneo.

2) Classe S2 — Solo de Alteragao (SA): caracterizada pela camada de solo
que se encontra ainda em processo de alteragdo intempérica, onde os
processos pedogenéticos sao incipientes ou muito limitados. O termo solo de
alteracao e saprolito séo sinbnimos, sendo que alguns autores identificam essa
camada como solo residual jovem. O solo de alteragdo normalmente

heterogéneo em relagéo a cor, textura e composi¢cdo mineralégica.

3) Classe R3 — Rocha Alterada Mole (RAM): caracterizada pela camada
de rocha que s6 pode ser escavada manualmente com picareta ou com bico de
martelo de gedlogo, ou entdo mecanicamente, com escarificador. Nas
sondagens a percussao € o material perfurado pelo processo de lavagem,
correspondendo ao material de 22 categoria nos contratos de escavacgao. Esse
horizonte pode estar ausente nos perfis de intemperismo, mas, para perfis

muito evoluidos, pode apresentar espessura superior a 10m.

4) Classe R2 — Rocha Alterada Dura (RAD): o limite a escavagdo com
picareta e escarificador, exigindo a utilizacdo de explosivos, marca a separagao
entre a RAM e a RAD. Nessas rochas, o impenetravel a lavagem por tempo de

sondagem a percussao, identifica, com seguranga, o inicio da camada.

5) Classe R3 — Rocha Sa (RS): a distingao entre as camadas RAD e RS é

feita através da alteracdo mineraldgica. Esse horizonte apresenta os minerais
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sdos ou praticamente sdos, com suas cores e resisténcias originais ou pouco

afetadas.

b) Solos Transportados

1) Aluvides (AL): constituidos por materiais erodidos, retrabalhados,
transportados pelos cursos d’agua e depositados em seus leitos e margens.
Séao também depositados nos fundos e nas margens de lagoas e lagos, sempre

associados a ambientes fluviais.

2) Terragos Fluviais (TF): sdo aluvides antigos, depositados quando o
nivel de base do curso d’agua encontrava-se em uma posigao superior a atual.
Em consequéncia, os terragos sao sempre encontrados em cotas mais altas
que os aluvides. Essa condicao topografica induz a uma importante diferencga
entre os aluvibes e os terragos: esses estdo normalmente n&o saturados,
diferentemente dos aluvides. Os terragos se distinguem ainda por se

apresentarem, quase sempre, constituidos por areia grossa e cascalho.

3) Coluvides (CO): sado os depédsitos de material solto, usualmente
encontrados em sopé de encostas, e que foram transportados, principalmente,
pela acdo da gravidade; ou simplesmente material decomposto transportado

por gravidade. Aplicam-se a depdsitos constituidos exclusivamente por solos.

Os coluvides sao relativamente frequentes em regides tropicais, onde
podem ocupar grandes extensdes. Sao produzidos por movimentos de massa
lentos, do tipo rastejo, ou rapidos, como os escorregamentos. Os coluvides
apresentam caracteristicas singulares, derivadas da sua isotropia e da
homogeneidade mineraldgica e granulométrica, notavelmente persistente, tanto
na vertical quanto na horizontal. Mais do que isso, 0s coluvides apresentam
propriedades semelhantes, mesmo quando comparados aos formados em

ambientes completamente distintos. Da mesma forma que para o solo eluvial, a
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presenga de feigcbes superimpostas, ou a diferenciagdo pedoldgica podem

afetar a isotropia dos coluvides.

Além de serem homogéneos, os coluvides sdao sempre muito porosos,
dando origem a solos bem drenados, facilmente colapsiveis com a saturagao e
o carregamento. E, ainda, caracteristica dos coluviées, a baixa resisténcia nos
ensaios SPT, em geral inferior a seis golpes, e que se mantém ao longo de
todo o perfil.

4) Talus (TT): sao formados pelo mesmo processo de transporte por
gravidade, em encostas, que constituem os coluvides, diferenciando-se pela

presenca ou predominancia de blocos de rocha.

5) Sedimentos Marinhos (SS): sdo produzidos em ambientes de praias e
de manguezais. Ao longo das praias, a deposigdo é essencialmente de areias
limpas, finas a médias, quartzosas. Nos manguezais, as marés transportam
apenas sedimentos muito finos, argilosos, que se depositam incorporando

matéria organica, dando origem as argilas organicas marinhas.

6) Solos Edlicos (SO): os solos de origem edlica, transportados e
depositados pela agcdo do vento. Esses solos ocorrem, no Brasil, apenas junto

a costa, principalmente na regiao nordeste.

Os solos tropicais, quando profundamente intemperizados, sdo comumente
denominados na literatura de laterito/laterita, solo lateritico e, dependendo da origem, solo
residual maduro ou eluvial (VAZ, 1996). Quando pouco intemperizados, eles s&o

denominados solos saproliticos ou solos residuais jovens.
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Na Figura 2.1 é apresentado um fluxograma para a identificagdo dos tipos de solo,

apresentada por Vaz (1996).

Homogéneo Solo Eluvial
Isotrépico (SE)
Residual
Heterogéneo Solo de
Anisotrépico Alteracdo [SA)

Solo

Via Fluvial Aluvido (AL)

Sem Blocos de Coluvido (CO)
oluvido
Via / Rocha
Gravitacional
Com Blocos de -
Rocha Talus (TT)

Via Acdo do Sedimentos
Mar Marinhos (5M)
Via Edlica Solos Edlicos (S0)

Figura 2.1. Fluxograma para identificagdo do tipo de solo (Vaz, 1996).

2.3 Solos Lateriticos

Os solos lateriticos estdo enquadrados dentro da categoria dos solos tropicais, ou
seja, solos que em virtude de seu processo evolutivo se origina por intermédio de
processos geologicos ou pedoldgicos tipicos de regides de clima quente, com regime de
chuvas moderadas a intensas, apresentam peculiaridades de comportamento e

propriedades quando comparados aos de clima temperado (VARGAS, 1985).

Segundo Bolinelli (2004), o termo laterito foi originalmente definido por Buchana em
1807 na india, para descrever um material avermelhado e endurecido, utilizado para
construgcdo. No Brasil o termo lateritico passou a ser empregado a partir da primeira

Conferéncia Internacional sobre Solos Tropicais, realizada em 1985, em Brasilia, aonde foi
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proposto dividir os solos que recobrem as rochas dessas regides em dois tipos: lateriticos

nas camadas superficiais e saproliticos nas camadas mais profundas.

Miguel et al (2007) explicam que a formagdo dos solos lateriticos se da pela
atuacao dos processos de alteracédo pedoldgica, que atuam apds ou conjuntamente com os
mecanismos de desagregacao e decomposi¢cdo da rocha provocados pelos intemperismos
fisicos e quimicos, com a atuagao mais intensa dos quimicos. O processo de laterizagao se
caracteriza pela intensa migracdo de particulas sob a acao de infiltracbes e evaporacgoes,
dando origem a um horizonte superficial poroso, permanecendo quase que exclusivamente
0s minerais mais estaveis — quartzo, magnetita, ilmelita e caulinita. Os solos lateriticos
constituem a camada superficial das areas bem drenadas, com espessura que raramente

ultrapassa o intervalo entre 1m e 10m, podendo ter origem residual ou ser transportados.

Cozzolino e Nogami (1993) apresentam os solos lateriticos como sendo os
constituintes da camada mais superficial das areas bem drenadas, caracterizada pela cor,
em que ha a predominancia de tons vermelho e amarelo, com espessura que pode atingir

mais de 2m, mais que raramente ultrapassa os 10m.

Ainda segundo os autores Cozzolino e Nogami (1993), no aspecto mineralégico,
esses solos se caracterizam pela presenga de graos muito resistentes mecanica e
quimicamente, na fracdo areia e pedregulho, elevada porcentagem de particulas
constituidas de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio na fragao argila; o argilo-mineral
geralmente presente nessa fragdo é a caulinita. Os graos mais finos estdo agregados, e
formam uma massa de aspecto esponjoso cujos elementos constituintes lembram pipocas.
Nessas condigdes distingue-se grande volume de vazios, mas ndo os graos individuais.
Nessa estrutura continua, em linhas gerais, na escala macroscopica, nota-se a presenca de
torrdes, que podem ser bastante resistentes a agua, e grande quantidade de vazios
preenchidos de ar, o que justifica sua baixa massa especifica aparente e elevada
permeabilidade. As camadas de solo lateritico recobrem tanto camadas de solos

saproliticos como de solos transportados. Esses ultimos s&o, muitas vezes, parcialmente
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intemperizados e, nesses casos, podem possuir propriedades similares aos tipicamente

lateriticos sobrejacentes.

Nogami & Villibor (1996) afirmam que os solos lateriticos incluem quase toda a
totalidade dos solos superficiais das regides tropicais e dos materiais concrecionados e

propdem o perfil esquematico apresentado na figura 2.2

CAMADAS
TERECIARIAG CiIF

QUATERNARLAS
/ *y
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5 .
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Figura 2.2. Perfil esquematico do subsolo em regido de clima tropical (Nogami & Villibor,
1996).

Nogami & Villibor (1996) consideram que as principais caracteristicas para um solo

ser considerado lateritico sao:

a) Solo pedologicamente evoluido;

b) Pertencer aos horizontes A ou B (pedolégico) de perfis bem drenados,
desenvolvido em clima tropical umido;

c) A fracdo argila for constituida essencialmente de argilo-minerais do grupo
das caulinitas e por hidroxidos hidratados de ferro e aluminio. Esses
componentes sado agrupados numa estrutura porosa peculiar, agregada de

forma muito instavel.

A composicao mineralégica e a estrutura dos solos lateriticos influem em muito em

suas caracteristicas e propriedades geotécnicas. A agcdo combinada da lixiviagdo e da
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cimentagdo das particulas é responsavel pela formagdo de agregados e pela estrutura
porosa (VARGAS, 1973), resultando em geral um solo com elevado indice de vazios,
elevada resisténcia contra a agdo erosiva das aguas pluviais e alta permeabilidade. No
entanto, os macro poros conferem-lhes elevada compressibilidade, além de serem solos
colapsiveis, isto &, sofrem deformacgdes buscas quando umedecidos até um valor critico,
sob carga (MASSAD, 2005).

2.4 Solos Saproliticos

O termo "Sapro" deriva de uma palavra do latim e um dos seus significados é

"podre". Sao solos que resultam da decomposi¢cao e/ou desagregacao "in situ" da rocha
matriz pela agao das intempéries (chuvas, insolagédo, geadas), mantendo ainda de maneira

nitida a estrutura da rocha que Ihe deu origem.

Nogami e Villibor (1995) definem os solos saproliticos como sendo aqueles que
constituem, em condigdes naturais, camadas subjacentes as lateriticas, ou outro solo
pedogenético, ou, ainda, a solos sedimentares ou transportados. As espessuras dessas
camadas sdo variadas, atingindo frequentemente dezenas de metros. Suas cores, assim
como as dos solos lateriticos, também variam muito, sendo frequente uma mesma amostra
apresentar partes de diversas cores diferentes. Sua aparéncia macroscopica € em geral
caracterizada pela presenga de camadas, manchas, xistosidades, vazios etc., em grade
parte herdadas da rocha matriz. Sua constituicdo mineralégica € caracterizada pela
presenga frequente de grande numero de minerais, parte dos quais sdo decorrentes do
processo de intemperizacdo e parte herdada da rocha matriz. Os minerais neoformados
constituem, na maioria das vezes, associagdes, muitas vezes pseudomorfas, mas os seus
contornos sao facilmente distinguiveis em microscopia eletrénica de varredura. Na fragéo
argila pode ocorrer grande quantidade de argilo-minerais e a fragdo silte pode ter
mineralogia muito variada, com os macrocristais de caulinita e micas, que podem impor

comportamento peculiar a esses solos.
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2.5 Solos nao saturados

Como ja dito anteriormente quando os vazios do solo encontram-se preenchidos
por ar e agua, tem-se sua condigdo n&o saturada, formando um sistema multifasico. Para
alguns autores, entre eles Fredlund et al (1978), os solos nao saturados além de serem
constituidos pelas fases sdlida, liquida e gasosa possuem outra constituicdo em suas fases
sendo esta a interagdo da fase gasosa nao dissolvida e a fase liquida, esta € denominada
membrana contractil. O conhecimento da constituicdo e distribuicdo dessas fases na
estrutura do solo € essencial para compreender o solo em relagdo a resisténcia ao

cisalhamento, condutividade hidraulica, variacdo volumétrica, etc.

A membrana contratil observada na figura 2.3, possui uma propriedade chamada
tensao superficial promovendo a capacidade de exercer uma tensido de tragao, fruto de
forgcas intermoleculares atuantes no sistema ar-agua influenciando no comportamento

mecanico do solo.

membrana contractil particula sdlida
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Figura 2.3 - Elemento de solo ndo saturado com fase continua de ar. (Fredlund e
Raharbjo, 1993).

Nos solos nao saturados ocorre uma pressao isotropica resultante desta interagao

entre o liquido e o0 gas nos poros do solo. Quando o teor de umidade é baixo, o ar esta
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presente em condutos continuos, enquanto a agua se concentra principalmente ao redor
dos contatos entre as particulas. As interfaces entre essas duas fases estdo na forma de
meniscos dentro dos vazios do solo. Quando o teor de umidade é elevado o ar pode estar
ocluso no solo em forma de bolhas isoladas (DELGADO, 1993).

2.5.1 Sucgao

Dentre diversas definigdes existentes, Marinho (1994) afirma que a sucgéo é a
pressao isotropica da agua intersticial, fruto de condi¢des fisico-quimicas que fazem com

que o sistema agua/solo (dgua/material poroso) absorva ou perca agua.

Quando a agua livre migra dentro do solo, ela sera retida ou adsorvida por este.
Para liberar a agua adsorvida, uma energia externa tem que ser aplicada para exercer a
contraposi¢cao da forga de retengcédo da agua, esta energia aplicada por unidade de volume
€ conhecida como a sucgao do solo. (LEE & WRAY, 1995).

A sucgao é normalmente dividida em dois componentes, o matricial, que esta
relacionado com a matriz do solo (combinagao do tipo de particulas e arranjo estrutural) e o
osmotico, que este relacionado com a composi¢ao quimica da agua presente nos vazios do
solo. A sucgéao total € a soma da suc¢ado matricial e da sucgdo osmoética. (MARINHO &
PINTO, 1997)

e Succao Matricial

A sucgado matricial, ao lado da tensao efetiva, € reconhecida como uma das mais
significativas variaveis na descricdo das propriedades de resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade de um solo (VILAR, 1997).

A sucgao matrica é definida como a pressao negativa da agua intersticial devido
aos efeitos da capilaridade e das forcas de adsorgao. E referente a matriz do solo, isto &, &

combinagado do tipo de particulas e do arranjo estrutural do solo. A capilaridade esta
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relacionada a macroestrutura do solo, ou seja, aos poros interconectados que atraves
destes a agua flui devido a grande pressao capilar. A adsorgdo esta associada a
microestrutura dos solos, e depende do nivel de hidratagdo dos minerais argilosos que o
compde (de CAMPOS et al.,1992).

A sucg¢ao matrica também pode ser definida como a diferenca entre a pressédo do
ar (ua) e a pressao de agua (uw) presente nos poros dos solos, como mostra a equagao
2.01.

WYm = u, — uy (2.01)

e Succao Osmotica

A sucg¢ao osmoética esta associada a pressao parcial do vapor de agua em

equilibrio com a agua livre.

Blight (1983) afirma que a succdo osmoética esta diretamente relacionada a
ocorréncia de diferengas de concentracao de solutos na agua intersticial. O valor da succgao
osmoatica ira depender da composicao do liquido externo ao solo, pois a alteragao de soluto

implica em mudancga de pressao.

e Succao total

A succéo total () é, portanto a soma das componentes: matricial, relacionada com
o tipo de particulas e arranjo estrutural do solo, e osmatica, devido a concentragdo quimica

da agua no solo.

Segundo Mitchell (1984), a sucgcdo matrica € a parcela mais importante para
descrever o comportamento da grande maioria dos solos nao saturados, assim como para
varios autores entre eles Edil e Moten (1984) e Alonso et al (1987) entre outros, tomam por

base que o comportamento dos solos nao saturados € regido apenas pela sucgao matricial.
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A succado osmotica tem influéncia apenas em solos finos, dependendo do tipo e

concentracao dos solutos presentes.

Através de ensaios triaxiais com sucg¢ao controlada, Edil et al. (1981) comprovaram
que, essencialmente, apenas a succdo matrica afeta o comportamento do solo nao
saturado. Outros pesquisadores, como Fredlund(1979) e Alonso et al., (1987), confirmam
que tal componente seria suficiente para descrever o comportamento mecéanico do solo na

condi¢ao nao saturada.

Para Richards et al (1986), qualquer mudanga na sucgao altera o equilibrio da
massa de solo. Estas mudancgas afetam tanto a compressibilidade quanto a resisténcia do
solo, admitindo entdo que a sucgao total seja representada por ambas as parcelas, ou seja,

o0 somatorio da sucgado matricial e da sucgao osmatica.

Apesar de estas mudancgas poderem ser resultado de variagdes na parcela matrica
e/ou osmotica, ja foi verificado que mudangas na sucgdo osmotica pouco interferem nas
propriedades geotécnicas. Entretanto, sua influencia passa a ser significativa em

problemas de contaminagao do subsolo.

Uma forma de avaliar as variagdes de succdo de um solo é por meio da curva
caracteristica de succao, que representa uma relagao grafica entre a sucgao matricial ou
total e o teor de umidade (gravimétrico ou volumétrico) ou grau de saturacdo do solo

(PRESA, 1982). Essa curva permite obter a capacidade de retencédo de agua no solo.

2.5.2 Curva Caracteristica

A curva caracteristica define a relagdo entre o teor de umidade ou o grau de
saturacdo em um solo e a correspondente suc¢ao matricial. Esta curva € uma propriedade

do solo que determina a quantidade de agua que um solo pode ganhar ou perder, atraves
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da tensdo de sucgdo. A curva caracteristica é histerética em relacdo as condi¢cdes de

umedecimento e secagem impostas ao material. (FREDLUND et al., 1994).

Devido as trajetérias de variagdes do teor de umidade serem diferentes as curvas
obtidas pelo processo de umedecimento ou secagem nao coincidem, dando origem ao
fendbmeno de histerese da curva caracteristica de sucgao que sera melhor detalhada nos

itens seguintes.

Na figura 2.4 é apresentada uma curva de retencao tipica de um solo siltoso, assim
como suas principais caracteristicas dentre elas: valor de entrada de ar (correspondente a
succao na qual a agua presente nos maiores poros comega a sair), a umidade volumétrica
residual (umidade em que um grande valor da sucgdo € necessario para remover uma

quantidade de agua do solo) e a umidade volumétrica para o estado saturado.
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Figura 2.4 — Curva de retengao tipica para um solo siltoso. (Fredlund e Xing,1994).

As linhas pontilhadas tracadas na figura 2.4 apresentam a proposta de Fredlund e
Xing (1994) para a determinacdo da umidade volumétrica residual e o valor da entrada de

ar no solo.
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De acordo com os autores este procedimento empirico € valido para quantificar as
caracteristicas principais da curva. Por este procedimento, o valor de entrada de ar é
caracterizado pela interse¢cdo entre a reta horizontal, que corresponde a umidade
volumétrica saturada, com a reta tangente que passa pelo ponto de inflexdo da curva. A
intersecao da reta tangente que passa pelo ponto de inflexdo com a reta que aproxima a
curva para altos valores de succao determina o valor da umidade volumétrica residual.
Esses autores apontam que a umidade volumétrica nula parece ser a mesma para todos os
tipos de solo, e de acordo com Croney e Coleman (1961) esse valor da sucgéo é

aproximadamente 10° kPa.

Ao longo da curva de retengao, partindo-se da condi¢cdo saturada, a medida que a
sucgao aumenta pode-se identificar a sucgcao de entrada de ar e a succio residual. Na
figura 2.5 é apresentada esquematicamente a entrada do menisco de agua no interior do

solo para diferentes valores de sucgéo.

Foarticulo de Solo

Figura 2.5 — Penetragdo da interface ar agua no interior do solo em fungdo do
aumento de succ¢go. (Fredlund e Rahardjo,1993).

Quando o solo esta saturado, a interface ar-agua é representada pela linha 1. Com
o0 aumento da sucgao, se atinge o inicio da entrada de ar e a interface ar-agua penetra no
solo. A partir deste momento os meniscos formados pela interface agua-ar passam a
apresentar raios menores com o aumento da sucgao, conforme as linhas 2,3,4 e 5 da figura
2.5.
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2.5.3 Fatores que influenciam a forma da curva de retengcao para os solos nao
saturados

Dentre os fatores que influenciam a forma da curva de retencao, pode-se citar: tipo

de solo, arranjo estrutural e a histerese.

e Tipo de solo

A figura 2.6 apresenta curvas de retencdo para trés solos tipicos (areia, silte e
argila). Segundo Fredlund e Xing (1994), e observando-se a figura 2.6 € possivel ver que o

teor de umidade volumétrico na condi¢gao saturada e o valor da entrada de ar geralmente

aumentam com a plasticidade do solo.
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Figura 2.6 — Curvas de retengao tipicas para um solo arenoso, um siltoso e um
argiloso (Fredlund e Xing,1994).

Para baixos valores de sucg¢do, a quantidade de agua retida no solo depende
principalmente, dos efeitos de capilaridade, que estdo diretamente ligados com a
distribuicdo granulométrica e estrutura do solo. Para altos valores de suc¢ao, a quantidade

de agua retida no solo dependera dos mecanismos de adsor¢do, que sao influenciados
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pela composigdo mineraldgica e pela superficie especifica das particulas (FREDLUND e
XING, 1994).

Os solos arenosos apresentam pequena variacdo nos diametros dos poros,
dessaturando rapidamente apds o valor da entrada de ar. Os solos argilosos dessaturam
de forma mais lenta apresentando uma inclinagdo da curva mais suave e uma distribuicdo

nos vazios do solo nao uniforme.

Segundo Futai (2002), os solos tropicais nao apresentam necessariamente
comportamento similar as curvas de retengdo apresentadas por Fredlund e Xing (1994)
como visto na figura 2.6. Devido a estrutura e a distribuicdo dos poros nestes solos, suas
curvas de retencdo podem apresentar patamares, causados pela auséncia de poros que
definem a faixa de sucgao para este patamar. Futai (2002) mostrou que um solo lateritico,
mesmo sendo mais argiloso que outro saprolitico, pode apresentar valor de sucgao de
entrada menor como se pode observar na figura 2.7, a. Feuerharmel et al (2004)

apresentaram a curva de retenc¢ao para um solo coluvionar.
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Figura 2.7 — Curvas de retengdo para solos tropicais: a) Futai (2002); b) Feuerharmel et
al.(2004).

A curva sugere comportamento intermediario entre uma areia e uma argila e, de

acordo com os autores, com formato semelhante a uma “sela”.
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e Arranjo estrutural

A curva de retencgao € influenciada pela disposicdo das particulas nos solos finos.
Lambe (1958) identificou duas formas basicas de disposicdo das particulas: a estrutura
floculada, em que os contatos se fazem entre as faces e arestas das particulas, por meio
da agua adsorvida, e a estrutura dispersa, em que as particulas se posicionam
paralelamente. Em solos compactados, a estrutura final do solo depende principalmente da
energia aplicada, do tipo de compactagdo e da umidade do solo durante a compactagéo.
Para solos compactados no ramo seco da curva de compactagcdo a atracdo entre as
particulas ndo é vencida pela energia de compactagdo aplicada e o solo fica com a
estrutura floculada. Para maiores umidades, as forgas de repulsdo aumentam e a energia
de compactacado orienta as particulas paralelamente umas as outras, definindo uma

estrutura dispersa.

e Histerese

A determinacido da curva de retencdo de um solo, a partir da sua umidade inicial
pode ser realizada por dois procedimentos como ja dito anteriormente: seguindo-se a curva
de umedecimento ou a curva de secagem. Devido as trajetorias de variagdes do teor de
umidade serem diferentes obtém-se curvas com formas diferentes dando origem ao
fendmeno chamado histerese da curva caracteristica de succ¢éo, que pode ser originado
pela ndo uniformidade dos vazios, a bolhas de ar capturadas pelos vazios durante o
umedecimento e a alteragcdo da estrutura decorrente da contracdo ou expansao do solo
(CALLE,2000).
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2.5.4 Métodos da medida de sucgao

Existem diversos métodos diretos ou indiretos, de campo ou laboratério, para medir
as succoes total, osmoética e matricial. Com estes métodos relacionando a sucgdo com o
teor de umidade ou com o grau de saturacdo do solo ndo saturado, obtém-se a curva
caracteristica do solo. Estes métodos podem ser divididos em dois grupos: métodos diretos
e métodos indiretos. A placa de succao, a centrifuga, o tensidbmetro, o psicrometro e o
aparelho de membrana de pressao constituem os métodos diretos e, entre os métodos
indiretos estdo o dessecador de vazios, a balanca de adsorcao e o papel filtro. A tabela 2.1

apresenta varias técnicas de medigao de sucgao e os intervalos de aplicacdo de cada uma.

Tabela 2.1 — Técnicas de Medidas de Sucgdo (MARINHO & PINTO, 1997).

Técnica Sucgao Sucgao Sucgao Intervalo (kPa)
Matricial Osmoatica Total
Psicrébmetro X X 100 - 8000
Papel filtro em contato X 0 - 29000
Papel filtro sem X 400 - 30000
contato
Tensidbmetro X X 0-900/0-1000
Tensidmetro osmaotico X 0-1500
Translagao de eixos X 0-1500
Condutividade térmica X 0-400
Condutividade elétrica X X 0-1500

Os detalhes de cada técnica encontram-se descritos em Marinho & Pinto (1997).
Para esta dissertagcdo sera utilizada apenas a medi¢gao da sucgao pelo método do papel
filtro, que sera detalhada no item a seguir. Esta técnica foi escolhida pela vantagem de
permitir uma ampla faixa de medicdo da succdo matricial e total quando comparada a
outros métodos, que possuem grandes limitagdes quanto a faixa de medi¢cdo. Porém, esta
técnica requer uma operacdo cuidadosa na pesagem e manuseio, assim como €
necessario garantir um adequado contato papel- solo, em caso se desejar medir a sucgao

matricial.

27



2.5.5 Método do papel filtro

Segundo Marinho (1995) o método do papel filtro consiste na utilizagdo de um
material poroso com a capacidade de absorver agua e atingir um equilibrio de suc¢gao com
a amostra. A succao obtida depende do tipo de transferéncia do solo para o papel, que
pode resultar da capilaridade, correspondente a sucgao matricial, ou através de vapor, que

€ correspondente a sucgédo osmatica.

A realizagdo do ensaio consiste em colocar um papel filtro de caracteristicas de
retencéo conhecidas num ambiente hermético juntamente com a amostra de solo. Dado o
contado com o papel, que € capaz de reter umidade, como o solo, ocorre migragcao de agua
até estabelecer-se o equilibrio potencial, obtendo-se a suc¢édo matricial (GARDNER,1937).
Se a agua do solo nao estiver em contato direto com o papel filtro obtém-se a sucgéo total

apos o equilibrio de potencial.

Normalmente os papéis filtro mais utilizados sdo o Whatman n° 42 ou Schleicher &
Schuell n°589. Neste trabalho serdo obtidas as sucgbdes fazendo o uso do papel filtro
Whatman n° 42, que segundo MARINHO (1994) possui umidade inicial no estado seco de
aproximadamente 6%. Isso permite medi¢cdes de sucgdes matricial de 0 a 29000 kPa,
sendo esta a maxima sucgao matricial que o solo pode ter para que o papel filtro absorva

agua do mesmo.

Como dito anteriormente a técnica do papel filtro € um método indireto, e a sucg¢ao
€ obtida através de uma curva de calibragdo que relaciona a sucgao com a umidade do
papel filtro. Os materiais necessarios para a utilizagdo do papel sdo: balanga analitica com

resolucao de 0,0001 g, capsulas ou sacos plasticos selantes, pinga tesoura e estufa.

28



De acordo com Marinho (1995) quanto ao papel filtro Whatman n°42, Chandler et al
(1992) apresentam Equacgdes (2.02) e (2.03) representando as curvas de calibragao (figura
2.9).

(6,05-2,48*logw) ) .
Sucgao(kPa) = 10 para umidades do papel filtro= 47%

(2.02)

4,84—0,0622* . ,
Sucgao(kPa):lo( W) para umidades do papel filtro< 47%

(2.03)

Existem na literatura varias equacdes para se obter indiretamente o valor das
succdes, mas de acordo com Marinho (1994), geralmente se utilizam as equacoes
apresentadas por Chandler et al (1992) quando se trata do papel filtro Whatman n°42, pois
nestas foram considerados maior numero de pontos como pdde ser visto na figura 2.8. O
referido autor realizou testes onde o papel filtro Whatman n°42 foi deixado equilibrar sob
diferentes solugdes salinas e agua pura, em ambiente fechado e protegido de variagbes de
temperatura. Foi verificado aumento de umidade do papel com o tempo de equilibrio
considerado, assim como, observou-se a influéncia da distancia entre o papel filtro e a

fonte de vapor.

Whatm an n.d2 ---8- -- Feweost and Colis-Georgs [1257)
—a—— Hamblin { 1881) - baich -1 —&—— Hamblin {1881) - batch-2
Chandlar and Guitiarmaz | 1888) ------- Chandiar st 21 [1802)

* Grescan st al. [1887T)

= ——

| | ] ] i 1 ] 1

I

Sucgho (kPa)

Umidede do Pepel Filtro (%)

Figura 2.8 — Curvas de calibragéo para o papel Whatman n°42, Marinho. (1994).
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Os resultados comprovaram que a curva de calibragdo apresentada por Chandler
& Gutierrez (1986), pode ser utilizada para a obtengao da sucgao total e matricial, desde

que o tempo de equilibrio seja adequado.

Este tempo de equilibrio é tema de estudo por varios autores. Segundo Marinho
(1997), o tempo de equalizagao esta relacionado com o tipo e nivel de sucgao, ele sugere
que o tempo seja de sete dias, quando esta sendo medida a sucgdo matricial,
independente do nivel de sucg¢ao. Feuerharmel et al (2004) sugerem o tempo de sete dias

para valores acima de 10000 kPa e de quatro para valores menores que este.

Para Swarbrick (1995), a grande vantagem do método é que ao invés do solo se
adaptar ao valor da succgao aplicada, o papel filtro € adaptado ao valor da sucgao do solo.
Ja Feuerharmel et al (2004) constata que a desvantagem é relacionada ao extremo

cuidado que se deve tomar na sua execugao.

2.6 Fendmeno do colapso

Vargas (1970) introduziu no Brasil pela primeira vez, os termos colapsivel e
colapsibilidade, onde definia que nos solos porosos de arenito, os grédos grossos de areia
uniforme sao ligados entre si por um coloide argiloso, resultando uma estrutura colapsivel
(ao saturar-se) e muito compressivel. Este solo, que seco se mantém em cortes verticais,

perde sua resisténcia ao se saturar.

Segundo Vilar (1979), existem solos colapsiveis que, ao serem inundados, entram
em colapso apenas pelo proprio peso da camada. Em outros, o colapso esta associado a
uma sobrecarga. Entretanto, mais frequentemente, o fendmeno ocorre por uma

combinacgao do efeito da sobrecarga e do acréscimo do grau de saturagao.
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Jennings e Knight (1957) descrevem o mecanismo do colapso da seguinte forma:
‘quando o solo é submetido a um carregamento em seu estado natural, a estrutura
permanece sensivelmente inalterada, e o material de ligagdo comprime ligeiramente sem
resultar em grandes movimentos relativos dos graos do solo. Neste estagio, a consolidagao
ocorre por compressdo das particulas finas entre as maiores particulas. Enquanto a
umidade permanece baixa as forcas micro-cisalhantes locais nas interfaces das particulas
de areia, resultantes do carregamento sao resistidas sem apreciavel movimento dos graos.
Quando o solo sob carregamento ganha umidade e certa umidade critica é excedida, os
vinculos alcangam um estagio em que ndo podem mais resistir as forcas de deformacéao. A

estrutura, entado, colapsa.

Reginatto e Ferrero (1973) dividem os solos colapsivel em solos verdadeiramente
colapsiveis, que ndo suportam seu peso proprio quando inundados e colapsam, e solos
condicionados ao colapso, onde o colapso é fungao do nivel de tensdo ao que o solo esta

submetido.

Segundo Barden et al (1973) existem quatro condigbes necessarias para a

ocorréncia de colapso em um solo:

a) Existéncia de uma estrutura porosa potencialmente instavel;

b) Existéncia de uma presséo aplicada que aumente a instabilidade;

c) Presenca de um alto valor de succédo ou agente cimentante, que estabiliza os
contatos intergranulares e que sédo susceptiveis de enfraquecimento quando
umedecidos;

d) Adicao de agua no solo, a qual reduz a sucgéo existente, amolecendo ou
destruindo os vinculos que o mantém em equilibrio, causando assim

rupturas de cisalhamento nos contatos intergranulares.

Sendo assim é possivel descrever o fenbmeno do colapso, sendo uma redugao

brusca e instantanea no indice de vazios de uma estrutura metaestavel porosa, nao
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saturada, provocada pelo aumento do teor de umidade, com presenca ou ndo de mudancga

no carregamento atuante.

As caracteristicas dos solos colapsiveis dependem da estrutura que apresenta.
Esta se mostra macroporosa, onde as particulas menores se mantém em equilibrio
metaestavel pela presenga de um vinculo que é capaz de fornecer ao solo uma resisténcia
adicional temporaria proveniente das tensdes capilares, forgas eletromagnéticas de
superficie e presenca de substancias cimentantes, como oxido de ferro e os carbonatos
(DUDLEY, 1970).

Como ja dito, o umedecimento destes solos provoca destruicdo das forgas
estabilizadoras (tensédo superficial, cimentagdo), ha um decréscimo de resisténcia desse
solo o que provoca um deslocamento relativo entre as particulas, de tal forma que estas
possam ocupar 0s espacgos vazios da estrutura do solo resultando numa reducéo brusca do

indice de vazios.

Ensaios de campo e de laboratério podem ser realizados com a finalidade de

identificar e quantificar o grau de colapsibilidade dos solos.

Entre os ensaios de laboratério destinados a identificar e avaliar a estrutura do solo
podem ser realizados ensaios quimicos, difracdo de raios-X e microscopia eletrbnica. Os
ensaios quimicos sao utilizados para reconhecimento das caracteristicas quimicas do solo
e do liquido de inundacao. Estes determinam o PH, capacidade de troca de cations, taxa de
absorcdo de soédio, quantidade de cations soluveis e ions dissolvidos no fluido
(CARVALHO, 1994).

A analise estrutural do solo colapsivel é relacionada com a difracdo de raios-X e
microscopia eletronica, utilizados para observar o arranjo dos graos, tipo de estrutura,
formato da estrutura, formato da textura da superficie dos grdos e orientacdo das

particulas.
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Outros ensaios de laboratério sdo realizados em eddébmetros, que fornecem uma
previsdo de recalques provenientes do colapso estrutural do solo, assim como parametros
qualitativos do grau de colapso. Os procedimentos utilizados nos ensaios edométricos tém
duas modalidades. Sendo que a primeira corresponde ao ensaio edométrico simples,
realizado com uma amostra inundada numa determinada tensdo de interesse, que € o
utilizado para analise nesta dissertagdo, e a segunda € o ensaio edométrico duplo,
realizado com duas amostras uma na umidade natural e a outra inundada no inicio do
ensaio (JENNINGS e KNIGHT, 1957).

Nos itens seguintes uma explicagdo mais detalhada sera feita para melhor
compreensao da identificagdo dos solos colapsiveis. Sendo algumas delas diretas, outras

indiretas, podendo ser qualitativas ou quantitativas.

2.6.1. Estrutura dos solos colapsiveis

O solo colapsivel apresenta uma estrutura metaestavel, isto €, uma estrutura que
possui precaria estabilidade, podendo ser perturbada com facilidade, mas com uma rigidez
temporaria mantida pela sucgao e/ou cimentagdo. Esta estrutura torna-se instavel com o
aumento do teor de umidade até um limite critico onde ocorre o colapso, desde que a carga
atuante também esteja acima de certo limite. Na maioria dos casos, a agua € o agente
instabilizador. (MEDERO, 2005).

Dudley (1970) justifica esta resisténcia temporaria pela atuacdo das forcas
capilares, forcas eletromagnéticas de superficie, ligagdes cimentantes de 6xido de ferro,
carbonatos e sais soluveis. Dudley (1970) e Clemence e Finbarr (1981) propuseram alguns

modelos para a estrutura metaestavel dos solos colapsiveis:
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a) A estrutura é mantida pela atuagao da sucgao, que surge quando o solo esta
na condicdo ndo saturada. A agua presente no solo se retrai dentro dos

pequenos vazios proximos ao contato grao-grao (Figura 2.9).

Figura 2.9. Arranjo estrutural devido a capilaridade (Dudley, 1970).

O ar que flui dentro do solo, através do contato ar-agua, faz com que a agua
figue com elevada pressado negativa. Dessa forma, a tensao efetiva torna-se
maior que a tensdo total atuante no solo. Isso faz com que o solo adquira
uma resisténcia aparente, que é reduzida caso ocorra umedecimento.

b) A estrutura € mantida por vinculos de silte. Nesse caso, a sucgao atuante
entre os graos de silte e areia mantém a estrutura. Pode-se considerar que
os grao de areia estao “calgados” pelos graos de silte (Figura 2.10).

Figura 2.10. Arranjo estrutural devido a vinculos de silte (Dudley,1970).
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c) A estrutura é mantida por vinculos de argila. Ocorre devido a agdo do
intemperismo, que altera os minerais primarios, criando uma fina camada de
argilo-minerais recobrindo os graos maiores (Figura 2.11).

Figura 2.11. Arranjo estrutural devido a vinculos de argila resultantes do
intemperismo (Dudley, 1970).

d) A estrutura é também é mantida por vinculos de argila. Ocorre devido a agéo
do processo de lixiviacdo, fazendo com que as particulas se tornem
floculadas (Figura 2.12).

Grio de areia

Figura 2.12. Arranjo estrutural devido a vinculos de argila resultantes do processo
de lixiviagdo (Dudley, 1970).

e) A estrutura é também é mantida por vinculos de argila. Ocorre devido, por
exemplo, a deposicao de corridas de lama, criando estruturas de argilas
dispersas (Figura 2.13).

35



Figura 2.13. Arranjo estrutural devido a vinculos de argila resultantes de corridas
de lama (Dudley, 1970).

f) A estrutura é constituida por graos formados pela agregacgao de argila ou silte
e ligados entre si por pontes de argila (Figura 2.14).

Agregados de argila

Pontes de argila

Figura 2.14. Micro agregagédes ligadas por pontes de argila (Clemence e Finbarr,
1981).

Futai (1997) comenta que os primeiros esquemas estruturais do solo colapsivel,
como os de Dudley (1970) e Clemence e Finbarr (1981), adotam como elementos
constituintes do solo a areia, o silte e a argila, organizados de forma plana e individual.
Segundo ele, na pratica, os solos ndao sao formados por areia e argila de forma
comportada. Com as particulas de argila exclusivamente cal¢adas, dispersas ou floculadas,

ocorre uma combinacgao entre as diversas formas possiveis.
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Um estudo minucioso da microestrutura foi apresentado por Alonso et al (1987). Os
autores propuseram a descricdo da microestrutura baseados em trés elementos: arranjos
de particulas elementares; particulas reunidas; espagos porosos, como mostra a Figura
2.15.

Esta classificacdo teve como base analises de resultados de ensaios de
microscopia eletrénica. O arranjo de particulas elementares (Figura 2.15-d) tem
organizacdo aproximadamente paralelas e em geral solos com predominancia destes
elementos sdo expansivos (Figura 2.15-a). Os grdos cobertos com argila tém
comportamento predominantemente colapsivel (Figuras 2.15-b e 2.15-c). As estruturas séo
tridimensionais onde particulas de silte, areias e agregag¢des de argilas sdo apoiadas,

envoltas ou conectadas por arranjos elementares de argila.

Poros mtra - Arranjos de
matriz AETEEALOES particulas
\ elementares
AN

Poro mtra
agregado

Arranjos de )
particulas Graos e silte Grdos de silte
elementares {(a) e areia gy Feren
Contato
Poro grio a grio

Plaqueta

Gréo coberto

Conector
de argila

Poro intra
elemento

(d)

Figura 2.15. Arranjos microestruturais dos solos colapsiveis (Alonso et al, 1987). (a) Matriz
de argila, (b) Microestrutura de argila constituida por agregagées de arranjos elementares,
(c) Matriz de silte e areia ligados por conectores de argila, (d) Arranjo elementar de argila
na configuragdo paralela.
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O consenso geral é de que a tensao capilar € o principal fator que contribui para a
resisténcia temporaria dos solos ndo saturados colapsiveis (Dudley, 1970). Entretanto,
independentemente das ligagdes ou vinculos que mantém essas estruturas, os solos
susceptiveis ao colapso apresentam uma grande sensibilidade a agdo da agua, sendo o
aumento do teor de umidade o mecanismo detonador ou o efeito gatilho no processo do
colapso (CINTRA, 1998).

2.7 Ocorréncia de solos colapsiveis

Segundo Vilar et al. (1981), os ambientes tropicais apresentam condi¢des propicias
para o desenvolvimento de solos colapsiveis. Seja pela lixiviagao de finos dos horizontes
superficiais nas regidoes onde se alternam estacbes de relativa seca e de precipitacoes
intensas, seja pela deficiéncia de umidade que se desenvolvem em regides aridas e semi-

aridas.

Registros indicam a ocorréncia de colapso em varios tipos de solo e em diversos
paises do mundo. Esses solos podem ser edlicos, aluvionares, coluvionares, residuais ou

vulcanicos (FUTAI, 1997). Solos compactados também podem apresentar colapso.

Na Tabela 2.2 é indicada a ocorréncia de colapso em diversos paises (VILAR et al,
1981; FUTAI, 1997 e MEDERO, 2005):

Tabela 2.2. Ocorréncia de solos colapsiveis no mundo (Vilar et al, 1998, Futai, 1997 e
Medero, 2005).

Referéncia Local Tipo de Solo
Abeleff (1938) Ucrénia Loess

Jaly (1948) Budapeste Silte Argiloso
Peck e Peck (1948) EUA Loess
Denisov (1951) URSS Loess
Clevenger (1956) EUA Loess
Kassif (1957) Israel Loess
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Jennings e Knight (1957)
Abelev e Askalonov
(1957)

Holtz e Hilf (1961)
Réthati (1961)

Brink e Kantey (1961)

Belles e Stanculesco
(1961)

Bally et al (1965)
Gibbs e Bara (1967)
Sultan (1969)
Dudley (1970)

Dudley (1970)

Dudley (1970)
Dudley (1970)

Dudley (1970)

Sokolovich (1971)
Barden e Collins (1973)
Barden e Collins (1973)

Aitichison (1973)

Aitichison (1973)

Aitichison (1973)

Aitichison (1973)

Furtado e Martins (1973)
Reginatto e Ferrero
(1973)

Nadeo e Videla (1975)
Nuries (1975)
Abelev (1975)

Africa do Sul
URSS

Nebraska e Kansas
(EUA)
Hungria

Africa do Sul

Roménia

Roménia
EUA
EUA
Transvall e Sul da Africa

Luanda (Angola)

Nevada

Rodésia
Estados Unidos, Franca,
Alemanha, Europa
Oriental,
Russia, Sibéria, China.
URSS
Africa do Sul
Arizona
Australia
Quénia
Israel
Espanha
Angola
Argentina

Argentina
Argentina
URSS

Silte Argiloso

Loess

Loess

Silte Arenoso

Loess

Loess
Loess
Loess
Edlico
“Maceque” (solo
ferruginoso
contendo caulinita)
Solo aluvional bem
graduado
Solo residual de granito

Loess de cor
avermelhada e
brumo-amarela

Loess
Eolico (areia vermelha)
Aluvido
Argila Arenosa
Argila Vermelha
Loess
Siltes e Argilas
gipsiferos
Areias com poucos finos
Siltes e Argilas com
carbonatos
Loess
Loess
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Knodel (1981)
Popescu (1986)
Derbyshire e
Mellors (1988)

Lin e Wang (1988)
Day (1990)
Phien-wej et al (1992)
Rezenik (1995)
Rao e Revanasiddappa
(2002)

Zeng e Meng (2006)
Jotisankasa et al (2007)

Zorlu e Kasapoglu (2009)

Califérnia (EUA)

Roménia
China,

Loess

Loess

Sudeste da Inglaterra

China

Califérnia (EUA)
Khon Kaen (Tailandia)

Odessa
India

China
Londres

Turquia

Loess
Aluvido
Argila
Loess

Solo Residual Vermelho

Loess
Argila siltosa
“Caliche” (aglomerado
cimentado de
pedregulho areia, silte e
argila)

No Brasil, os solos colapsiveis foram encontrados em varios locais, como:

Amazonas, Para, Tocantins, Piaui, Pernambuco, Paraiba, Bahia, Distrito Federal, Goias,

Minas Gerais, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo. Na Tabela 2.3 sao

apresentados os locais de ocorréncia de solos colapsiveis, indicando as origens e

formacdes, assim como as referéncias utilizadas (FERREIRA, 2007).

Tabela 2.3. Algumas ocorréncias de solos colapsiveis no Brasil (Ferreira, 2007).

Municipio/Estado Referéncia Origem/ Classe Pedoldgica

Manaus/AM Dias j ;%I)vzales Formacéao Barreira/ Latossolo
Santos Filho et al

Belem/PA an O(Z Oé) 5;) eta Formacéo Barreira/ Latossolo

Palmas/TO Ferreira et al (2002)  Formacao Pimentais/ Coluvial

Parnaiba/Pl

Natal/RN

Jodo Pessoa/PB
Sape/PB
Areia/PB

Riani e Barbosa
(1989)
Santos Jr e Aratjo
(1999)
Martins et al (2004)
Martins et al (2004)
Martins et al (2004)

Edlico/ Areia Quartzosa

Edlico/ Areia Quartzosa

Formagdo Séo Martins
Formacgé&o Barreira
Formacgéo Barreira
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Recife/PE
Gravata/PE
Carnaiba/PE

Petrolandia/PE
Cabrob6/PE
Sta M B Vista/PE

Petrolina/PE

Rodelas/BA

Bom Jesus da
Lapa/BA

Brasilia/DF

Goias/GO
Itumbiara/GO
Jaiba/MG
Manga/MG
Trés Marias/MG
Uberlandia/MG

llha Solteira/SP

Perreira Barreto/ SP

Bauru/SP

Sao Carlos/SP

Ferreira (1987)
Ferreira (1987)
Ferreira (1987)

Ferreira (1987)

Ferreira et al (2007)
Ferreira e Teixeira
(1989)
Aragéo e Melo
(1982), Ferreira
(1989)

Ferreira (1988)
Mendoncga (1990)

Berberiam (1982),
Paixédo e Carvalho

(1994), Guimaraes et

al (2002) e Silva
(2006)
Moraes et al (1994)
Ferreira et al (1989)
Ferreira et al (1989)
Bevenuto (1982)
Ferreira et al (1989)
Ferreira et al (1989)
Rodrigues e Lobo
(2002)
Ferreira et al (1989)
Vargas (1973),
Ferreira et al (1989),
Agnelli (1992)

Vilar et al (1985),
Ferreira et al (1989)

Formacgé&o Barreira/ Latossolo
e Aluvial/ Arenito
Complexo Carnaiba/ Podzdlico
Complexo Monteiro/ Bruno néo
Calcico
Formagao Marizal/ Areia
Quartzosa
Granitoides Diversos/
Podzdlicos

Aluvial/ Areia Quartzosa

Formacgéao Tacaratu/ Areia
Quartzosa
Formacéo Vazantes e
Aluvibes/ Areia Quartzosa e
Latossolo

Lateritico

Coluvial
Coluvial e Aluvial
Aluvial
Aluvionar/ Areia Quartzosa
Coluvial/ Siltitos
Coluvial/Basalto e Arenito
Coluvio/ Podzdlicos e
Latossolos
Coluvial Arenito

Coluvial/ Latossolo Vermelho
Escuro

Coluvial - arenito
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Sumaré e

Ferreira et al (1989)

Coluvial - Arenito

Paulinia/SP
Mogi Guagu/SP Ferreira et al (1989) Coluvial - Granito
Campinas/SP Albuquerque (2006) Coluvial/ Lateritico
Campinas/SP Carvalho et al (2000) Coluvial/ Lateritico
Itapetininga/SP Ferreira et al (1989) Coluvial
Canoas/SP Ferreira et al (1989) Coluvial — Basalto
Rio Sapucaia/SP Ferreira et al (1989) Coluvial e Residual
Séo J. dos
Ferreira et al (1 Aluvial
Campos/SP erreira et al (1989) uvia
. Vargas (1973), )
Paulo/SP Aluvial
Séo Paulo/S Ferreira et al (1989) uvia
Maringa/PR Gutierrez et al (2004) Latossolo
Teixeira et al (2004),
, Miguel e Belicanta
Lond. PR Basalto/Lat I
ondrina/l (2004) e Gongalves asalto/Latossolo
et al (2006)
F h | et al
Timbé do Sul/SC euer ( 2""5’5;)6 eta Colivio Basalto

Martins et al (2002) e

Areia Botucatu, Edlica Solo

Séo Leopoldo/RS
0 L80poida Medero et al (2004) Residual
Sé&o José dos Feuerhaumel et al Coluvial Arenito
Ausentes/RS (2004)
Gravatai/RS Dias (1989) Formaggo Serra Geral/

Latossolo e Podzdlico

2.8 Comportamento tensao- deformagao

Para a maioria dos solos, o comportamento tensdo-deformacéao é representado por
uma funcdo continua. No caso dos solos colapsiveis, essa condicdo s6 € valida se for
mantida uma condigdo de baixa saturacdo. Nesses solos, se o grau de saturagao for
aumentado até certo valor critico, mesmo sem atingir sua completa saturagao, ocorrera

uma redugao brusca e acentuada de volume. Devido a essa resposta ao umedecimento, o
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comportamento tensdo-deformacédo nao pode ser caracterizado como continuo, mas como
dependente das variagbes no teor de umidade (Medero, 2005). Um exemplo deste
fendbmeno é ilustrado na Figura 2.17, que representa o recalque adicional devido ao

colapso da estrutura do solo.

carga

4— INUNDACAO

recalque

W

Figura 2.16. Conceito basico de recalque adicional devido ao colapso da estrutura do solo
(Jennings e Knight, 1975).

Segundo a Medero (2005) dessa forma, para solos com este tipo de estrutura é
imprescindivel se conhecer a resposta do material, em diferentes condigbes de

carregamento, para diferentes graus de saturagéo.

2.9 Métodos empregados para a identificagao de solos colapsiveis

Os danos causados as obras de engenharia, por consequéncia do colapso, podem
ser bastante significativos. Assim, a identificagao prévia da potencialidade de colapso de
um solo é a primeira etapa que o projetista deve levar em consideragédo na elaboragéo de

um projeto de uma fundagcédo em solos colapsiveis (POPESCU, 1986).
Muitos autores tém apresentado métodos para identificar solos colapsiveis.

Diversos critérios e metodologias tém sido propostos para esta identificagdo. Esta pode ser

feita através de métodos diretos ou indiretos, qualitativamente ou quantitativamente.
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Os meétodos indiretos sdo aqueles que se utilizam os indices fisicos e limites de
consisténcia, ou parametros ligados a textura de simples obtengdo em ensaios de
laboratorio e de campo, para identificar a potencialidade ao colapso estrutural, sendo de
informacao orientativa. Os métodos diretos baseiam-se na medida do potencial de colapso
do solo. (FERREIRA, 1995).

Basicamente, essas metodologias sdo baseadas em:

a) Indices fisicos e limites de Atteberg;
b) Ensaios edométricos (simples e duplos);
c) Outros ensaios;

Nos itens seguintes serdo apresentados e discutidos alguns dos métodos desses

meétodos diretos e indiretos.

2.9.1 Determinagao por correlagcbes ou métodos indiretos: Critérios baseados nos
indices fisicos e limites de Atteberg

Na Tabela 2.4 é apresentado um resumo dos diversos métodos existentes para a

identificacdo dos solos colapsiveis, apresentados por Futai (1997 e 2000).

Tabela 2.4. Critérios de identificacdo de solos colapsiveis baseados em indices fisicos e
limites de Atteberg (Futai, 1997 e 2000).

Referéncia Expressao Limites
0,5< K <0,75 - altamente
Denisov (1951) . colpasivel
apud Reginatto K= e—l (2.04) K =1,0 - ndo colapsivel
(1970) ‘ 1,5< K <2,0 - ndo
colapsivel
Mo low
Feda (1966) S, ’ KI > 0,85 - colapsivel
Kl =~—%—— (2.05)
w,-w,
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Caddigo de obras

da URSS (1962)

apud Reginatto
(1970)

Priklonskij (1952)
apud Feda
(1966)

Gibbs e Bara
(1962)
Kassif e Henkin
(1967)

Jennings e
Knight (1975)

Codigo de obras
da URSS (1977)
apud Resnick
(1989)

Basma e Tuncer
(1992)

Handry (1973)
apud Lutenegger
e Saber (1988)

i=%"% (206

K, = (2.07)

w
R="w (208
o (208

L

K=y,xw (2.09)

cascalho fino (a)
areia fina (b)
Silte argiloso (c)

cr=%2"% (2.10)

+e,

S <80,0%

CP=48,496+0,102x cu —

0,457 xw, —3,533xy, +
28xIno, (2.11)

CP =45507-0,072x(S - C)-

0,439 xw, =3,123xy, +

2851xIno, (2.12)

Teor de finos (<0,002 mm)

A>-0,1 - colapsivel

K, <0,0 - Altamente
colapsivel
K, >0,5 - colapsivel

K, >1,0 - expansivo

R >1 - colapsivel

K <15 - colapsivel

(a)-S, <6,0 - colapsivel

(b)-S, <50,0 - colapsivel

(c)-S, <90,0 - colapsivel
Sé&o colapsiveis;

1,0% <w, <10% — CI < 0,10

10% < W, <14% — CI < 0,17

14% <W, <22% — CI <0,24

O resultado é o potencial de
colapso

<16% - alta probabilidade de
colapso
16% a 24% - provavelmente
colapsivel
24% a 32% - probabilidade de
colapso < 50%
>32% - geralmente ndo
colapsivel
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0,6 ] )
ex,[S, (2.13) O resultado é o potencial de

Futai (2000) PC
Ax(1+1P) colapso

=42 x%

max

Com excegéao das fungdes de Basma e Tuncer (1992) e de Futai (2000), todos os
outros métodos sdo qualitativos e, portanto, servem apenas como uma identificacdo
preliminar do solo. Essas metodologias apresentadas tém aplicagao restrita para os solos
para as quais foram desenvolvidas, ja que se baseiam nos indices fisicos e nos limites de
Atteberg desses solos. E provavel que existam solos colapsiveis com caracteristicas
diferentes dos solos utilizados na formulagdo dessas expressdes e que sejam
caracterizados como nao colapsiveis, pelos critérios empregados pelos autores, por

exemplo.

2.9.2 Ensaios Edométricos

A avaliagcao da colapsibilidade de um solo por meio de ensaios edométricos tem
sido muito utilizada em laboratério para se avaliar a possibilidade de ocorréncia do colapso,
0 ensaio tem a vantagem de levar em consideragédo as tensdes atuantes e quantificar o

potencial de colapso, sendo extensivel a qualquer formacgao e tipo de solo.

Existem duas formas de realizar os ensaios edométricos. Uma delas é o ensaio
edométrico simples, executado com uma amostra inundada numa determinada tensao de
interesse, e a outra € o ensaio edométrico duplo, executado com duas amostras, uma na

umidade natural e a outra inundada no inicio do ensaio.

e Ensaio Edométrico Simples

O ensaio edométrico simples consiste em executar o ensaio edométrico
convencional, com apenas um corpo-de-prova, no teor de umidade de campo, até que seja

atingida a tensao de interesse; quando esta tensao estiver estabilizada, inunda-se o corpo-
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de-prova e medem-se as deformacgdes por colapso. Depois do estagio de inundagéo, o

corpo-de-prova sofre carregamento progressivo até final do ensaio.

A curva tipica obtida do ensaio € apresentada na Figura 2.17.

Teor de unudade
e " patural

Inundacio

indice de vazios (e)

Presséio aplicada - Ov (log)

Figura 2.17. Curva e versus Log o0, do ensaio edométrico simples(Jennings e Knight, 1957).

A metodologia desse ensaio foi proposta por Jennings e Knight (1975), Vargas
(1973) e Lutenegger e Saber (1988).

O potencial de Colapso (PC) é definido, segundo Jennings e Knight (1975), através
da expressao:

Ae
1+e,

PC = (2.13)

Vargas (1973) e Lutenegger e Saber (1988), por sua vez, definiram o Potencial de
Colapso (PC), através da mesma expressao, substituindo o indice de vazios inicial pelo

indice de vazios correspondente a tensdo em que se realizou a inundacao.
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Por se tratar de compressao edométrica, pode-se substituir o indice de vazios por
deformacgao volumétrica especifica ou altura do corpo-de-prova, para as condigcoes
especificadas (FUTAI, 1997).

Vargas (1978) considerou colapsiveis os solos que produzem um potencial de
colapso (PC) igual ou superior a 2,0%, independente da tensao vertical na qual se realizou

a inundacao.

Jennings e Knight (1975) utilizaram a tensdo de inundagdo de 200 kPa como
padrao de referéncia e Lutenegger e Saber (1988) utilizaram a tensdo de 300 kPa como
padrdo. As classificagbes para os critérios de Jennings e Knight (1975) e de Lutenegger e

Saber (1988) sdo apresentadas nas Tabelas 2.5 e 2.6.

Tabela 2.5. Classificagdo da colapsibilidade nas obras de engenharia (Jennings e Knight,
1975).

PC (%) Gravidade do Problema
Oa1 sem problemas
1ab Problema moderado

5a10 Problematico
>20 Problema muito grave

Tabela 2.6. Classificacdo da colapsibilidade nas obras de engenharia (Lutenegger e Saber,
1988).

PC (%) Gravidade do Problema
2 leve
6 moderado
10 alto
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e Ensaios Edométricos Duplos

A metodologia desse ensaio foi proposta por Jennings e Knight (1957) e Reginatto
e Ferrero (1973). Para esse ensaio, sdo tomados dois corpos-de-prova nas mesmas
condicdes iniciais. Um deles é previamente inundado e ensaiado normalmente. O outro
corpo-de-prova é ensaiado na condicdo natural, com umidade constante. Os ensaios sao
conduzidos aumentando progressivamente a carga, sendo que cada incremento é aplicado
somente apos a estabilizagdo das deformacdes. Apds a aplicagdo da maxima tensao de
interesse e estabilizagdo das deformagdes, procede-se o descarregamento dos corpos-de-

prova.

Concluidos os ensaios, os resultados podem ser apresentados por meio de curvas
em um grafico, onde se representam no eixo das abscissas os valores de pressao e no eixo

das ordenadas os indices de vazios como ilustra a Figura 2.18.

Teor de unudade

natural
-

Saturado

Indice de vazios ()

Pressdo aplicada -G (log)

Figura 2.18. Curva e versus Log o0, do ensaio edométrico duplo (Jennings e Knight, 1957).
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E possivel observar, geralmente, que as curvas se apresentam deslocadas, o que
pode ser considerado comum e se deve, principalmente, a heterogeneidade das
caracteristicas fisicas iniciais das amostras submetidas aos ensaios edométricos. Jennings
e Knight (1957) propuseram um ajuste para as curvas, por translagédo, de forma a se obter
aproximadamente uma média das condi¢des de campo no inicio do ensaio (Figura 2.20).
Esses ajustes sao permitidos somente nos casos em que os solos ndao sofrem colapso, sob
condicoes de tensdo de campo (peso préprio), quando submetidos as variagdes de

umidade.

Teor de unudade
natural

Saturado

Indice de vazios (e)

"

Pressdo aplicada -0 (log)

Figura 2.19. Curvas indice de vazios (e) versus Log 0, do ensaio edométrico duplo
ajustadas (Jennings e Knight, 1957).

Com as curvas ajustadas é possivel obter as deformagdes verticais (recalques) do
corpo-de-prova ensaiado na umidade natural e também os recalques adicionais (colapso)
devido a inundacdo, para o corpo-de-prova inundado. O potencial de colapso € obtido
através das curvas corrigidas utilizando-se a formulacdo 2.13 utilizando-se o indice de
vazios correspondente a tensao em que se realizou a inundagdo ao invés do indice de

vazios inicial.
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Na figura 2.20 s&do apresentados os ajustes graficos de duas curvas
representativas. Os ajustes das curvas sao feitos transladando-se verticalmente a curva da
amostra com umidade natural até o ponto com coordenadas (0., €), sendo O, € €
respectivamente, a tensao vertical devido ao peso proprio do solo no campo e o indice de
vazios sob esta tensdo. Comparando-se a tensao de pré- adensamento do solo inundado

(0ves) com a tenséo vertical (0,0), tém-se duas condi¢des:

(1) Se (0.5 / Oy) estiver entre 0,8 e 1,5 considera-se o solo normalmente adensado
e o ajuste é feito transladando a curva até o ponto (0., / 0,0) Sobre a reta virgem
(Figura 2.20a).

(2) Se (0. / 0y) for maior que 1,5, considera-se o solo pré-adensado e o ajuste é
feito da mesma forma, porém o ponto (0., €p), N30 se posiciona sobre a reta

virgem (Figura 2.20b).

log o
ow Gips OV = ow owps OV logo
Ajuste da Curva do Solo oa Curva do Solona
curva T Umidads Nanural

L Urnidade Natural
__--..] 7/\) / midade Namra ) _—:h oo, B 5 Aj;l:i;ia
{ove, €0 \
\ .

Ae

=)

C

Colapse

Colapso

Curva do Selo Curva do olo

Imdde A N e Inndade

(a) (b)

Figura 2.20 Ensaio duplo de adensamento (Jennings e Knight, 1957).

Lembrando que estes ajustes s6é devem ser aplicados aos solos que, sob a
solicitagdo do peso préprio (0y0,), Ndo sofrem colapso quando inundados, ou seja, quando

nao ocorre variagao do ponto (0., €). De acordo com Jennings e Knight (1957), citados por
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Mendonga (1990), solos que apresentam este comportamento sao razoavelmente antigos e
localizados em regides que apresentam periodos com um alto indice pluviométrico. Tais
ajustes ndo se aplicam a solos depositados recentemente, mesmo sem aplicagdo de

sobrecarga.

Reginatto e Ferrero (1973) definem o coeficiente de colapsibilidade como:

=2 =% (2.15)

O-vpn - O-VO

O maior valor da tensdo de pré-adensamento no corpo-de-prova em condi¢cao

natural se deve ao efeito da sucgao, promovendo um aumento no enrijecimento do solo.

Através do coeficiente de colapsibilidade C, da tensao de pré-adensamento e do

estado de tensdo de campo, o solo pode ser classificado em:

a) Solo verdadeiramente colapsivel - 0,,s < 0,0 € C < 0, 0 solo sofre colapso
sem carregamento externo;

b) Solo condicionado ao colapso - oys > 0w € 0 < C < 1. A ocorréncia de
colapso depende do nivel de tensdo induzido pelo carregamento externo,
que é subdividido em:

1) N&o ocorre colapso com a inundagdo do solo 0y, < Oyps , O incremento
maximo que o solo suporta sem colapsar é (G,ps - 0vo);

2) Ocorre colapso quando o solo é inundado apds carregamento O,ps < Ovo
< van;

3) Pode ocorrer colapso mesmo sem inundagédo oy, > Oypn .

c) Uma ultima condigdo, que pode ocorrer em qualquer categoria de solo 0y, =

Ows € C=1, 0 que significa que ha uma indefinicdo quanto a ocorréncia do
colapso.
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Nesta dissertacdo o ensaio utilizado sera o edométrico simples. Em uma breve
comparagao entre os dois tipos de ensaio € possivel ressaltar que o ensaio edométrico
simples apresenta vantagem em relagdo ao ensaio edomeétrico duplo por utilizar apenas um
corpo-de-prova. Assim, os problemas quanto a similaridade dos corpos-de-prova talhados
sdo eliminados. Durante a moldagem dos corpos-de-prova, podem ocorrer perturbacdes da
amostra, alterando as condicbes de campo. Além disso, evitam-se problemas com uma
possivel heterogeneidade da amostra. Outro ponto importante € que ha uma grande
dificuldade na talhagem dos corpos de prova devido a presenga de torrbes no solo,
acarretando uma perda significativa de amostras, havendo ainda ensaios por ser

executados, sendo assim outro motivo para escolha de apenas um dos métodos.

Lutenegger e Saber (1988) afirmam que dependendo do tipo de solo pode haver
diferengas significativas nos valores de potencial de colapso, obtidos através de ensaios

edométricos simples e duplo.

Basma e Tuncer (1992) desenvolveram uma série de ensaios laboratoriais
envolvendo oito diferentes tipos de solo, submetidos a ensaios edométricos simples e

duplos. Os resultados encontrados para os dois procedimentos foram similares.

Monacci (1995) analisou as caracteristicas de colapsibilidade de um solo residual
de diabasio do Campo Experimental da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp),
junto aos prédios do Laboratorio de Materiais da Faculdade de Engenharia Agricola
(Feagri), através de ensaios edométricos simples e duplo. Ao todo foram analisadas
amostras até 8m de profundidade. Nos resultados dos ensaios simples aplicou-se 0 método
de Vargas (1978) para a verificagao da colapsibilidade, ja para os resultados com ensaios
duplos aplicou-se o método proposto por Jennings e Knight (1957). Dessa maneira foi
concluido seguindo o critério de Vargas que o solo tem alto indice de colapsibilidade em
toda sua extensdo, principalmente na camada inicial até 5m de profundidade, que a partir
dai, ate sua extensao de 8m de profundidade o solo também se apresentou colapsivel,

porém com indice de colapsibilidade menor.
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2.9.3 Outros ensaios

Outros ensaios podem ser utilizados para a identificacdo ou como auxiliares na

identificacdo dos solos colapsiveis.

Os ensaios quimicos sao utilizados para o conhecimento das caracteristicas
quimicas do solo e do liquido de inundacdo. Estes determinam o PH, capacidade de troca

de cations soluveis e os ions dissolvidos no fluido (CARVALHO, 1994).

A microscopia eletrénica de varredura permite a observagéao do arranjo do solo, dos
contatos dos graos, do tipo de estrutura, da orientacédo das particulas e dos poros (WOLLE,
1974).

A microscopia otica, através do estudo de laminas delgadas, permite a analise
qualitativa da microestrutura do solo. Assim, segundo Gutierrez (2006), as analises micro
morfolégicas permitem acompanhar a evolugdo da microestrutura do solo (modificagbes da
porosidade, das formas dos agregados e das suas relagdes, desenvolvimento de
orientacdes e fissuras), em fungéo dos diferentes carregamentos e condigdes de saturagéo,

antes e apos o colapso.

No estudo da estrutura dos solos colapsiveis, as analises mineraldgicas podem ser
empregadas para identificar os minerais presentes e auxiliar no entendimento da formagéao
da estrutura do solo, bem como suas interagdes, que podem interferir no colapso. As

analises mineraldgicas por difragdo de raios-x tém sido as mais empregadas.
O ensaio de porosimetria permite a obteng¢ao da curva de distribuicdo de vazios no

solo, e, portanto, € de particular interesse na determinagcédo de propriedades do solo € no

entendimento de diversas manifestagdes, como o colapso e expansao (VILAR et al, 1995).
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Os ensaios de campo mais comuns para avaliar a colapsibilidade do solo sao: SPT
(Standart Penetration Test), CPT (Cone Penetration Test), CPTU (Piezocone Penetration
Test), ensaios de placa e pressiOmetros.

Varias formacbes das regides sudeste e centro-oeste apresentam camadas
porosas, nao saturadas, variando de solos arenosos a argilosos, apresentando baixos
valores de Nspr. Para solos do interior de Sdo Paulo, estas camadas tém sido
caracterizadas por Ngpr. < 5 (FERREIRA et al., 1990).

Ferreira e Lacerda (1993) desenvolveram o “expanso- colapsdmetro”, aparelho
destinado a medir as deformagdes volumétricas in situ. Segundo os autores, este aparelho
permite fazer a medicao das deformacdes com controle de vazdo de inundagao sendo
possivel realizar em campo ensaios similares aos edométricos duplo e simples utilizados

em laboratério.

Nesta dissertacdo, ndo sera apresentada a descricdo dos equipamentos e
procedimentos de ensaio. Para maiores detalhes sobre ensaios de campo para previsao e
medida de colapsibilidade sugerem-se alguns trabalhos (Nakahara, 1995; Soares, 1996;
Silva, 1997; Vilar, 1997; Houston et al., 1995; Lacerda et al., 1997), entre outros trabalhos.
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3. LOCAL DE RETIRADA DAS AMOSTRAS

3.1. Caracteristicas do Campo Experimental

A pesquisa foi realizada no novo Campo Experimental (20m x 30m) para estudos
de Mecéanica dos Solos e Fundagdes da UNICAMP (Campus Campinas), localizado na FEC
— Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. No local foi aberto um pogo
para retirada de amostras indeformadas até 8m de profundidade e deformadas até 9m de
profundidade, a partir desta profundidade nao foi mais possivel retirar amostras, tendo em
vista a presenca de matacdes. Através das amostras extraidas iniciou-se a campanha de

ensaios de caracterizagao, permeabilidade, adensamento, triaxiais e proctor.

3.1.1 Localizagao

O municipio de Campinas localiza-se no Estado de S&o Paulo, e situa-se a
noroeste da capital distando aproximadamente 100 km da mesma. Encontra-se entre os
meridianos 47°15’ e 46°45'W e os paralelos 22°40’ e 23°00’S. A partir da capital Sdo Paulo,

Campinas pode ser acessada pela rodovia SP 348 - Rodovia dos Bandeirantes.
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Figura 3.1 Localizagdo do Municipio no estado de S&o Paulo
(Modificado de I1G, 2009)

3.1.2 Geologia Local

O municipio de Campinas abrange trés tipos de terrenos geoldgicos, situando-se a
leste rochas pré-cambrianas metamorficas intrudidas por granitos e a oeste rochas
sedimentares do Subgrupo Itararé e diabasios. O campo experimental esta localizado na

regido norte, onde predominam solos de diabasio.
No trabalho executado pelo Instituto Geolégico (2009) foram mapeadas no
municipio de Campinas as seguintes unidades: complexo Itapira, Suite Granitica

Jaguariuna, Suite Granitica Morungaba, rochas miloniticas, subgrupo Itararé e diabasios.

Complexo ltapira: corresponde a rochas metamoérficas de alto e médio graus

supracrustais, compreendendo varios tipos de gnaisses, entre eles gnaisses bandados,
gnaisses peraluminosos, granada biotita gnaisse, gnaisses graniticos, gnaisses

indiferenciados e gnaisse granitoide facoidal (Instituto Geoldgico, 2009). Estas rochas estéo
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distribuidas em trés dominios distintos. O dominio ocidental ocorre junto com as rochas da
Suite Granitica Jaguariuna, estando recoberto em alguns locais por manchas do Subgrupo
Itararé, delimitado a leste pela Zona de Cisalhamento Campinas (ZCC). No dominio
intermediario, delimitado pela ZZC e a Zona de Cisalhamento Valinhos (ZCV), ocorrendo
em alguns trechos rochas intensamente deformadas. O ultimo dominio localiza-se na

porgao oriental predominam granitos do Maci¢o Morungaba.

Suite Granitica Jaguariuna: as rochas deste grupo situam-se na porgdo centro-

oeste do municipio de Campinas, estando cortado e recoberto a oeste pelos diabasios da
Bacia do Parana e em parte recoberto pelo Subgrupo Itararé. Esta unidade, no municipio
de Campinas, compde-se predominantemente de hornblenda-biotita granito-gnaissico

porfiritico ou facoidal e biotita granito-gnaissico inequigranular (Instituto Geoldgico 2009).

Suite Granitica Morungaba: situada na porcéo leste do municipio, é limitada pela
Zona de Cisalhamento Valinhos (Instituto Geoldégico 2009). Vlach (1985) subdividiu esta

unidade nos seguintes grupos: biotita granito equigranular leucocratico, biotita granito

equigranular hololeucocratico e biotita granito equigranular fino com muscovita e granada.

Rochas Miloniticas: estas rochas ocorrem dentro das zonas de cisalhamento

Campinas e Valinhos, e ndo puderam ser atribuidas as demais unidades ou devido a alta
taxa de deformacado ou a auséncia de tipos litologicos caracteristicos (Instituto Geoldgico
2009). As rochas pertencentes a esta unidade sa&o milonitos quartzo feldspaticos e

protomilonitos a blastomilonitos.

Subgrupo _Itararé: localizado na por¢ao ocidental do municipio de Campinas,

apresenta diabasios que predominam em superficie. O Instituto Geoldgico (2009) pbde-se
identificar 4 associagdes facioldgicas: arenitos, diamictitos/lamitos e ritmitos, ritmitos e
sedimentos indiferenciados.

Diabasios: a noroeste do municipio de Campinas, a Formagao Serra Geral ocorre
sobre a forma de sills. Em superficie aflora como um solo de alteragdo de cor marrom

escuro avermelhada, poroso, com graos de quartzo (Instituto Geoldgico 2009).
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A Figura 2.1 apresenta o mapa geolégico de Campinas a partir de estudos

desenvolvidos pelo Instituto Geoldgico.

Figura 3.2 - Mapa geolégico de Campinas
(Instituto Geolodgico ,2009)

3.1.2. Aspectos Geotécnicos

A Engenharia Geotécnica € uma arte que se aprimora pela experiéncia, pela
observacao e analise do comportamento das obras, para o que é imprescindivel atentar
para as peculiaridades dos solos com base no entendimento dos mecanismos de
comportamento, que constituem a esséncia da Mecanica dos Solos. Segundo Schnaid

(2000) o reconhecimento das condigdes do subsolo constitui pré-requisito para projetos de
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fundagdes seguros e econdmicos. Para tanto se programou uma campanha de

investigacao geotécnica de laboratoério a partir da realizagéo de diversos ensaios.

O primeiro passo foi a escolha do local, que deveria ter todas as peculiaridades
inerentes a um Campo Experimental, como por exemplo: subsolo representativo da regiao,
facil acesso e outras facilidades como agua e energia. A area onde o campo foi instalado
se situa dentro do Campus da UNICAMP em Campinas-SP, junto ao prédio Azul de aulas
da (Figura 3.3). A partir da escolha da area realizou-se a locagao do pogo para retirada de

amostras deformadas e indeformadas

_:‘:i%

Campo Experimental
FEC-UNICAMP

Figura 3.3. Localizacdo do Campo Experimental dentro do Capus da UNICAMP

A partir da abertura do poco foi possivel a retirada de duas amostras por
profundidade (deformadas e indeformadas) para a realizagdo de ensaios de caracterizagéo
e de determinacao das propriedades de resisténcia, permeabilidade e compressibilidade. O
poco foi aberto no final de janeiro de 2010, e imediatamente apds a retirada das amostras
iniciaram-se os ensaios de limites de consisténcia (LL, LP e LC), ensaios de granulometria

conjunta (com e sem defloculante), e os ensaios de adensamento com o solo na condigdo
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natural, e com inundacado a tensdes pré-determinadas para verificacdo do potencial de
colapsibilidade em todas as profundidades. Os ensaios triaxiais (CU) e os de
permeabilidade na dire¢do vertical e horizontal iniciaram-se em meados de julho. Em

meados de agosto iniciaram-se os ensaios de Proctor Normal e Modificado.

62



4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Retirada das amostras

Inicialmente houve a escavagao do pog¢o com diametro de 80 cm para a retirada
das amostras, sendo que os 50 cm de profundidade iniciais escavados foram descartados,
a partir dai as amostras foram coletadas a cada metro de escavagdo. No momento da
coleta, foi determinado o teor de umidade natural por meio do Ensaio da Estufa,

normatizado pela norma NBR 6457/86.

As amostras deformadas, apds coletadas, foram identificadas e armazenadas em
sacos plasticos fechados hermeticamente para evitar perda de umidade do material no
laboratério de Mecanica dos Solos da UNICAMP, para aguardar a realizagdo dos ensaios

de caracterizacao.

Os blocos indeformados foram coletados com dimensdes aproximadas de 25 cm X
25 cm x 25 cm, seguindo as recomendacdes da norma ABNT NBR 9604/ 86. Todos os
blocos eram coletados, levados até a superficie, e posteriormente levados o mais rapido

possivel ao laboratoério para que ndo houvesse perda umidade.

Os blocos foram desformados em uma placa de madeira e parafinados, logo apés,

receberam um tecido de malha aberta sendo entdo, novamente parafinados Estes foram
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armazenados em ambiente umido, buscando-se assim evitar ganho ou perda de umidade,

para depois serem utilizadas nos ensaios.

Na figura 4.1 esta retratada a retirada do bloco indeformado do primeiro metro de

escavagao com a utilizagdo do “gabarito”.

Figura 4.1. Coleta de amostra indeformada com auxilio do “gabarito”

Ao todo foram coletadas 9 (nove) amostras deformadas do solo e retirados 8 (oito)

blocos indeformados.

4.2 Ensaios de caracterizagao fisica

Para a realizagdo dos ensaios classicos de caracterizagdo geotécnica: analise
granulométrica, limites de Atterberg e densidade dos graos, foram coletadas amostras

deformadas, preparadas de acordo com a norma ABNT NBR 6457/86.

A analise granulométrica foi realizada conforme a norma da ABNT(NBR 7181/84 ),
e consistiu de duas fases: peneiramento e sedimentagdo. A escala granulométrica utilizada

para a classificacao textural dos solos seguiu a norma da ABNT (NBR 6502/95). Os
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resultados s&o expressos em fungdo da escala granulométrica da ABNT dada pela NBR
6502/ 95

Os ensaios de limites de Atterberg: Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade
foram realizados de acordo com as especificacdes das normas ABNT, NBR 6459/84 e NBR

7180/84, respectivamente.

A determinacdo da massa especifica real dos graos foi realizada pelo método do
picnébmetro, conforme a norma ABNT NBR 6508/84.

Os demais indices fisicos foram determinados utilizando-se os corpos de prova

indeformados, talhados em anéis metalicos, empregados nos ensaios edométricos.

4.3 Ensaios edométricos

Os ensaios edométricos foram conduzidos em conjuntos sistema de aplicagéo de

carga — célula de adensamento, para todas as profundidades do perfil.

Os ensaios edométricos (simples), cada corpo de prova foi ensaiado segundo a
NBR 12007/90 da ABNT até atingir uma determinada tensdo pré-determinada. Na
sequéncia, procedeu-se a inundagao, medindo-se as deformagdes adicionais (colapso) até
a sua completa estabilizagdo e prosseguindo-se 0 ensaio para outros carregamentos, com

o corpo de prova inundado.

Os estagios de tensdo de inundagao foram de 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa, com a

finalidade de obter os coeficientes de colapso estrutural e a faixa de tensao que provocaria
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recalques adicionais considerados significativos (colapsos), e por considerar os estagios

mais utilizados na pratica de engenharia de fundagdes.

Ao final de cada ensaio procedeu-se ao descarregamento do corpo de prova, com

pelo menos trés estagios de descarregamento.

A partir deste ensaio de adensamento em laboratério, foram obtidos a tensdo de
pré-adensamento (0’5), os indices de compressao (C,, C,), e o coeficiente de adensamento
(Cy). A tensdo de pré-adensamento (0’;) foi obtida através dos métodos graficos de

Pacheco Silva e Casagrande.

Além da obtencido dos parametros de compressibilidade, os edométricos simples

foram realizados objetivando a obtencdo das deformacgdes de colapso (£;) sob estas

diferentes tensdes de inundagéo (Oy;), fornecendo curvas Op; versus €.

4.4 Ensaios triaxiais CU

Nas amostras indeformadas foram realizados ensaios de compressao triaxial
adensados-ndao drenados no teor de umidade natural adotando-se os procedimentos

prescritos por Head (1986).

Deste modo os corpos de prova foram submetidos a pressao confinante e, a seguir,
ao carregamento axial, sem se permitir a drenagem, e, portanto o ensaio foi interpretado

em termos de tensoOes totais.
Os ensaios triaxiais foram realizados com valores de tensido confinante acima e
abaixo da tensdo de pré-adensamento média obtida. Portanto, foram utilizados para cada

profundidade, quatro corpos de prova, dois para as tensdes confinantes anteriores a de
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pré-adensamento e dois para as posteriores, de forma a se obter dois circulos antes e

depois desse valor para todas as profundidades, totalizando 32 corpos de prova. As
pressdes de confinamento (O3) utilizadas em todos os ensaios foram 50kPa, 100kPa, 300

kPa e 400kPa , a tensao de pré adensamento foi de aproximadamente 200kPa.

4.5 Ensaios de permeabilidade

As amostras foram submetidas aos ensaios de condutividade hidraulica (k) em
laboratério, utilizando permeametro a carga variavel, de acordo com as recomendacdes da
NBR 14545/00. Para cada profundidade, foram moldados dois corpos-de-prova cilindricos:
um para a determinag¢ao da condutividade hidraulica vertical e outro para a horizontal. As
leituras de tempo foram realizadas em intervalos de cargas inicial e final para hp= 74,4cm e
h=64,4cm.

Uma descricdo detalhada desse ensaio e dos diversos fatores que interferem nos
resultados pode ser obtida em Head (1986). Nesse ensaio utiliza-se agua destilada e
deaerada, que € percolada através do corpo de prova para sua saturagdo. Em seguida,
determina-se a quantidade de agua que flui através do corpo de prova medindo-se o
intervalo de tempo para que ocorra a variagao do nivel d’agua. Os ensaios foram realizados
moldando-se os corpos de prova com aproximadamente 15 cm de altura e 8 cm de
didmetro, em amostras indeformadas. Apos a determinagdo da geometria e massa, insere-
se o corpo de prova no permeametro, a amostra € colocada em um cilindro de dimensodes
conhecidas e confinado entre duas placas porosas. A descarga é medida em uma bureta
graduada de sec¢ao também conhecida, verificando-se o tempo que a agua leva para baixar
de uma altura inicial até a altura final. Sendo possivel com estes dados fazer o calculo do
coeficiente de permeabilidade (k) utilizando-se a lei de Darcy, descrita por Pinto (2000) para
carga variavel esse valor foi corrigido para temperatura equivalente a 20° C (k20). Utilizou-

se bentonita para impermeabilizagcao das paredes evitando assim o fluxo lateral.
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4.6 Ensaios Proctor

Para a execug¢do do ensaio as amostras de solo secas ao ar, destorroadas e
peneiradas (peneira com abertura da malha de 4,76mm) no laboratério. O ensaio Proctor
Normal foi executado sendo a amostra compactada em um cilindro metalico de
aproximadamente 0,001 m? de volume, em trés camadas de solo, cada uma recebendo 26
golpes de um soquete de 2,50 kg caindo de uma altura de 0,305 m, de acordo com a
ABNT/NBR 7182/86 (ABNT, 1986). Para obter a curva de compactagdo, o solo foi
compactado em cinco teores de umidade, permitindo o tragado da curva de teor de agua vs

massa especifica seca do solo.

4.7 Curva Caracteristica

Para a determinagcdo da curva de retencdo de agua foram confeccionados
dezesseis corpos de prova, a partir das amostras indeformadas. Estes corpos de prova
foram moldados em anéis metalicos de 2,0 cm de altura e 5,0 cm de didmetro, por meio
das amostras coletadas de todas as profundidades quando da abertura do pog¢o. Foram

utilizados dois corpos de prova por profundidade.

As curvas de retencdo foram obtidas pelos processos de umedecimento e
secagem. Para o processo de secagem, os corpos de prova foram inicialmente saturados.
Para saturar os corpos de prova por capilaridade, os mesmos foram colocados sobre uma
pedra porosa, previamente saturada com agua destilada, durante um periodo de 48 horas.
O conjunto (pedra porosa e corpo de prova) foi colocado em uma bandeja com agua
destilada. A lamina d’agua da bandeja atingia a metade da altura da pedra porosa, para
que a mesma se mantivesse saturada e as amostras pudessem saturar-se por
capilaridade. Entre corpo de prova e pedra porosa, havia uma folha de papel filtro para que

nao ocorresse perda do material.
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Para o processo de umedecimento os corpos de prova foram levados a estufa por
24 horas, para comecar os ensaios a partir de uma condicdo muito baixa de umidade, entre
0e1%

Marinho (1994) propde realizar os processos de secagem e umedecimento a partir
da umidade natural de campo, mas, nessa pesquisa, optou-se por comegar o0 ensaio pelas

extremas condigdes de umidade para observar o fendmeno da histerese.

O ensaio foi realizado em uma sala climatizada com temperatura da ordem de
20°C. Os papéis filtro eram colocados imediatamente em contato com os corpos de prova,
estes recebiam filme plastico de PVC na parte inferior do anel metalico, presos nas laterais
dos anéis, para evitar a perda de material durante o manuseio dos corpos de prova. Sendo
0 conjunto protegido por papel aluminio, além da colocagdo de uma pequena sobrecarga
(tampa da capsula de aluminio) para garantir que houvesse um total contato entre o papel
e o solo. Todo esse conjunto foi protegido novamente com filme plastico de PVC, e
colocado dentro de uma caixa térmica de isopor, para garantir que a variagao de umidade
do ar nao interferisse no equilibrio entre o papel filtro e o solo. Todo este procedimento foi
feito o mais rapido possivel, para evitar que o papel filtro ficasse em equilibrio com o ar, isto

€, com a umidade relativa do ar.

Os corpos de prova foram deixados na caixa de isopor por sete dias, para que o
tempo de equilibrio entre o papel filtro e o solo fosse atingido. Passados sete dias, os
corpos de prova foram retirados da caixa, seguindo as seguintes etapas: retirava-se a
protecéo de filme plastico de PVC e de aluminio, juntamente com a sobrecarga, e, depois o
papel filtro do contato com o solo. Na sequéncia, o papel era colocado dentro de uma
capsula de aluminio, com massa conhecida, para determinagdo da massa do conjunto em
uma balanga com precisao de 0,1 mg. Este procedimento, desde a retirada das camadas
de protecdo até a colocacao do papel filtro na capsula para determinacdo da massa, foi
realizado em tempo inferior a 10 segundos, para evitar que o papel perdesse ou ganhasse

umidade.
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Pesado o conjunto, o papel filtro era levado a estufa permanecendo por um periodo

de 48 horas, a uma temperatura da ordem de 60°C.

Para determinacao dos valores de teores de umidade de equilibrio pelo processo
de umedecimento, adicionava-se, uniformemente, certa quantidade de agua destilada
sobre a superficie do corpo de prova, com o auxilio de um conta gotas, e esperava-se duas
horas para que a agua infiltrasse no corpo de prova, tomando o cuidado para que nao
ficasse acumulada sobre a parte superior do mesmo. Apds esta etapa, repetia-se o

processo supra.

No processo de secagem, o corpo de prova foi colocado em frente a uma janela,
para que, com o calor do sol, a agua contida no solo seja evaporada. Quando atingidos a
massa e o teor de umidade esperados, o processo de colocagao do papel filiro era
repetido. A partir de certa umidade, ndo se conseguiu mais perder agua por evaporagao,
com a amostra ao ar, por isto levaram-se as amostras por alguns minutos a estufa para

retirada de mais agua.

ApoOs a secagem do papel filtro, determinava-se novamente sua massa, sempre
atentando para as variagées de umidade. Mesmo procedimento foi efetuado com os corpos

de prova.

Em todas as fases do ensaio, 0 manuseio do papel filtro foi feito com uma pinga

metalica, para evitar a alteracao das caracteristicas do papel.

Determinaram-se os teores de umidade de equilibrio do papel filtro e do solo, no
qual, cada umidade gravimétrica correspondesse a uma sucgao matricial estimada a partir
do teor de umidade do papel filtro, utilizando as curvas de calibracdo para o papel
Whatman n °42, obtidas por Chandler et al. (1992). Cada par de valor de succéo e teor de

umidade correspondem a um ponto da curva de retencao de agua.
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Foi feita uma verificacao do papel filtro para certificar-se que a curva de calibragao
obtida por Chandler et al. (1992) era valida para o lote de papel filtro utilizado nos ensaios

da pesquisa.

Utilizou-se a técnica de translacdo de eixos para fazer esta verificagcdo. A placa
porosa foi saturada e colocada no aparelho de Richards, tirou-se o excesso de agua que
restava em cima da placa para nao interferir nos resultados, pois poderia fornecer mais
agua ao papel filtro. Colocou-se o papel sob a placa porosa e aplicou-se uma pressao de
200 kPa. Apdés uma semana retirou-se o papel do aparelho e foi determinado o teor de
umidade do papel. O papel foi deixado uma semana no aparelho para que ele entrasse em
equilibrio com a sucgao imposta. Com a umidade do papel, foi utilizada a expressao de
Chandler et al. (1992), para verificar qual a sucgao correspondente. Obteve-se um valor de

teor de umidade, que correspondia a sucg¢ao imposta 200kPa.
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5. APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta e analisa os resultados dos ensaios de caracterizagao
fisica, fazendo-se a classificagado dos solos. Em seguida, serdo apresentados os resultados
dos ensaios de adensamento, triaxiais, de permeabilidade, compactacdo e a curva

caracteristica do solo.

5.1 Ensaios de caracterizacao fisica

Na tabela 5.1 é apresentado um resumo dos indices fisicos obtidos: peso
especifico natural (ynat) , peso especifico seco (yq) , peso especifico dos solidos (ys)
umidade natural (w), indice de vazios (e), grau de saturagéo (Sr) e porosidade (n). Como
dito anteriormente no momento da coleta das amostras foi determinado o teor de umidade

natural por meio do Ensaio da Estufa, a coleta ocorreu nos dias 20 e 21 de janeiro do ano
de 2010.

Observando os valores da tabela 5.1, € possivel notar que as amostras possuem
elevados indices de vazios e baixos graus de saturagédo e, como vistos na literatura, estes
sao valores tipicos de solos tropicais lateriticos. Os valores de peso especifico dos solidos
das amostras sao relativamente altos, indicando a presenca de Oxidos de ferro, os
provaveis agentes cimentantes, oriundos dos processos hidrolise, que também

caracterizam os solos lateriticos.
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Tabela 5.1. indices Fisicos.

Profundidade et (kN/MY?) Ys Yd W o n Sr
(m) (kN/m?®) (kN/m?®) (%) (%) (%)
1,0 14,1 30,4 11,0 28,3 1,77 64,0 48 4
2,0 14,2 30,8 11,1 27,9 1,78 64,0 48 4
3,0 14,0 30,5 10,9 28,0 1,79 64,0 47,5
4,0 14,4 30,6 11,5 25,5 1,68 63,0 46,8
5,0 15,5 30,4 12,3 26,2 1,51 60,0 53,5
6,0 15,3 30,4 12,2 26,1 1,47 59,0 53,5
7,0 15,4 30,4 12,0 28,3 1,54 61,0 56,1
8,0 15,2 29,8 11,5 32,3 1,60 62,0 60,4
9,0 15,2 29,5 10,8 40,6 1,73 63,0 69,2

* Teores de umidade obtidos nos dias 20/02 e 21/02 do ano de 2010.

As Figuras 5.1 e 5.2 ilustram as curvas granulométricas das amostras de solo

ensaiadas com e sem defloculante, respectivamente.

Granulometria Com Defloculante

Porcentagem que passa(®)

Diametro mm

Figura 5.1. Curvas Granulométricas obtidas com o uso de defloculante.
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Granulometria Sem Defloculante
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Figura 5.2. Curvas Granulométricas obtidas sem o uso de defloculante.

Para melhor interpretacdo dos resultados, a distribuicdo granulométrica obtidas
através dos ensaios com e sem defloculante foram agrupadas e apresentadas nos graficos
5.3 e 5.4 em funcao da profundidade:

Sem o uso de defloculante (%)

10 20 30 40 50 &0 0 an a0 100

Profundidade (m)

Figura 5.3. Variacbes das fragbes granulométricas sem o uso de
defloculante do perfil com a profundidade.
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Com o uso de defloculante (%)

0,po 10400 20,00 30,00 4000 50,00 60,00 70,00 &0, 00 80,00 100,00

Profundidade {m)

Figura 5.4. Variagbes das fragbes granulométricas com o uso de
defloculante do perfil com a profundidade.

A partir dos ensaios com o uso de defloculante, verificou-se que as porcentagens
de argila ficaram entre 0% e 50%, as porcentagens de silte ficaram entre 25% e 45%, e que
as porcentagens de areia entre 20% e 65%. Sem o uso de defloculante, as porcentagens
de argila cairam para 0% a 30%, as de silte aumentaram para 25% a 65%, e as de areia
estdo entre 25% e 70%. Demonstrando a diferenga entre o comportamento do solo.Nota-
se, que por volta de 4m de profundidade, a fragdo argila diminui bruscamente e que apos
esta profundidade este material retorna a aumentar, porém em menor proporgcao. Observa-
se que a fragao areia é maior entre 3 m e 7 m, e que a presenca de silte &€ praticamente

constante em profundidade, aumentando um pouco nos ultimos 2m.

As classificagdes granulométricas sob a acdo do defloculante indicam, para o p
solo, texturas de argilas silto-arenosas até a profundidade de 2 metros, areias siltosas de
3m até a profundidade de 8 metros, e a partir dai siltes areno-argilosos. No caso das curvas
granulométricas obtidas sem defloculante, verifica-se que o perfil se constitui de areias
silto-argilosas até a profundidade de 2 metros, areias siltosas até a profundidade de 7m e a

partir dai constitui-se de um silte arenoso até a profundidade 9 metros.
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Os valores obtidos dos Limites de Liquidez (LL), Limites de Plasticidade (LP), Limites

de Contracéo (LC) e indices de Plasticidade (IP), em funcgéo da profundidade de coleta das

amostras estdo apresentados na tabela 5.2 e na figura 5.5.

Tabela 5.2. Valores de Limites de Consisténcia.

Profundidade LL LP LC IP
(m) (%) (%) (%) (%)
1,0 50,9 30,2 20,6 20,7
2,0 44,3 31,8 24 .4 12,5
3,0 446 33,0 24,9 11,6
4,0 44 .4 32,6 25,2 11,8
5,0 448 34,2 27,8 10,6
6,0 449 37,4 29,3 7,50
7,0 46,2 39,0 31,3 7,20
8,0 51,4 42.4 29,6 9,00
9,0 52,2 41,3 30,4 10,9

Prfofundidade (m)

Porcentagem (%)

Figura 5.5 Valores de LL, LP, LC e IP ao longo do perfil estudado.
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Observa-se que os valores de limites de liquidez séo superiores a 40% e que o
valor médio do indice de plasticidade é da ordem de 10%. Os valores do limite de
contragao variaram entre 20 e 30%. Note-se que os valores referentes ao primeiro metro se
distinguem do restante do perfil, pois nesta zona existem grandes variagdes sazonais de
umidade que levam a contracdo e expansdo continua do solo, descaracterizando o
material, por isso nota-se uma variacdo nas curvas dos valores de Limite de Liquidez,
Limite de Plasticidade e indice de Plasticidade. Logo apds esta camada superficial,
observa-se a existéncia de outra onde as propriedades apresentam menor variacdo, que é
compreendida entre 2 m e 7 m, principalmente quando as curvas de Limite de Liquidez e
indice de contracdo possuem uma baixa oscilacdo de valores. Apds esta camada, nota-se
uma mudanga do comportamento do solo. A mudanca do perfil do solo ocorre por volta de
8 m de profundidade e foi observado visualmente, o solo mudou de coloragao e textura,

passou de um solo com coloragdo marrom-escura para um solo mais amarelado.

Com os dados obtidos, foi possivel identificar as camadas de solo de acordo com a

classificagao unificada proposta por Casagrande em 1942.
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Figura 5.6 Classificacao unificada proposta por Casagrande.

baixa compressibilidade
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Na tabela 5.3 esta apresentada a sintese dos resultados encontrados:

Tabela 5.3 Resultados obtidos pela carta de plasticidade

Profundidade Grupos Nomes Tipicos
1 MH Silte inorganico de alta compressibilidade
2 ML Silte inorganico de mediana compressibilidade
3 ML Silte inorganico de mediana compressibilidade
4 ML Silte inorganico de mediana compressibilidade
5 ML Silte inorganico de mediana compressibilidade
6 ML Silte inorganico de mediana compressibilidade
7 ML Silte inorganico de mediana compressibilidade
8 MH Silte inorganico de alta compressibilidade
9 MH Silte inorganico de alta compressibilidade

Foi possivel observar que através da classificacdo o solo em toda sua extenséo é
um silte inorganico, de media compressibilidade de 2 m a 7 m de profundidade e de alta

compressibilidade nos ultimos metros do perfil.

Com os resultados dos ensaios granulométricos e dos limites de consisténcia foi

possivel calcular o indice de atividade de argila, conforme a expressao abaixo:

Ip
A=—01—
T L (5.1)

Este indice indica maior ou menor influencia das propriedades mineraldgicas e
quimico-coloidal da fragdo de argila das propriedades geotécnicas de um solo argiloso..
Segundo Vargas (1978) para valores de A inferiores a 0,75 o solo apresenta inatividade,
entre 0,75 e 1,25 o solo apresenta atividade normal e acima de 1,25 o solo é considerado

ativo,

Na tabela 5.4 tém-se os valores do indice de atividade coloidal determinados para o
solo natural. Como se podem observar os valores sao baixos, com excecdo da

profundidade 5 m e 6 m.
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Tabela 5.4 indice de Atividade das Argilas.

Profundidade (m) A (com defloc) A (sem defloc) Atividade

1 0,43 0,78 Normal
2 0,35 0,66 Inativa
3 0,97 1,20 Normal
4 2,23 2,74 Ativa

5 1,14 3,53 Ativa

6 0,56 1,06 Normal
7 0,38 0,65 Inativa
8 0,39 - Inativa
9 0,39 0,42 Inativa

5.2 Ensaios Edométricos

As figuras de 5.7 a 5.10 estdo apresentadas as curvas de compressao do solo
obtidas nos ensaios edométricos simples para a avaliacdo da colapsibilidade para todas as
amostras ensaiadas. As deformagdes induzidas pelo umedecimento (deformacdes de
colapso) foram medidas sob tensdes de 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. Os valores de indice
de vazios foram normalizados dividindo-se o indice de vazios inicial pelo indice de vazio
obtido para cada estagio de carregamento, visando possibilitar uma analise comparativa

das diferentes amostras.
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As curvas evidenciaram variagdes volumétricas consideraveis na inundacéo. Para a
tensdo de inundacdo de 100 kPa observou-se elevadas variacbes apenas para a
profundidade 1 m e 4m. Para a inundagao sob tensdo de 200 kPa obteve-se pequenas
variagdes apenas para 2 m e 3 m de profundidade e para inundacdo de 400kPa observou-

se elevadas variagdes para todas as profundidades, exceto para a profundidade 8m.

Para a anadlise de colapsibilidade das amostras a partir da inundagédo em
determinados niveis de carregamento aplicou-se o critério de Vargas (1978) e Jennings &
Knight (1975) que utilizaram a tenséo de inundagao de 200 kPa como padrao de referéncia.
Os resultados obtidos de indice de colapso e descricdo correspondente podem ser

observados na tabela 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5. Indice de colapso segundo Jennings e Knight (1975).

Profundidade *PC 100 *PC 200 *PC 400
1 6,50% 20,20% 5,00%
2 1,20% 0,56% 18,01%
3 0,43% 0,35% 15,30%
4 8,40% 6,34% 19,48%
5 0,26% 5,50% 6,20%
6 1,05% 2,96% 8,02%
7 1,29% 5,11% 9,30%
8 4,64% 5,95% 0,08%

*PC 0 a 1 Sem problemas, *PC 1 a 5 Problema moderado, *PC 5 a 10 Problematico, *PC>20
Problema muito grave

Tabela 5.6. Indice de colapso sequndo Vargas (1978).

Profundidade PC 100 PC 200 PC 400
1 7,80% 27,00% 6,00%
2 1,30% 0,65% 23,00%
3 0,45% 0,04% 19,84%
4 9,90% 7,50% 26,80%
5 0,28% 7,03% 7,24%
6 1,10% 3,40% 9,20%
7 1,40% 5,60% 10,74%
8 5,20% 6,60% 0,09%

*PC>2 Solos s

Qan

o colapsiveis.
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Através dos critérios empregados, observou-se que a amostra representativa a 1m
de profundidade apresentou-se colapsivel com um indice muito elevado para todas as
tensdes de inundacdo. Para as camadas de 2 m e 3 m foi possivel observar o baixo indice
de colapsibilidade para as tensées de 100 kPa e 200 kPa, que em contrapartida obteve um
indice elevado para a tensao de 400 kPa. Com base nos dados obtidos, observou-se que
para a tensao de 100 kPa apenas as profundidades 1 m, 4 m e 8 m mostraram-se
colapsiveis, ja para a tensdo de 200kPa apenas as profundidades 2 m e 3 m nao
apresentaram-se colapsiveis, e finalmente para a tensao de inundagao de 400 kPa quase

todas as profundidades se mostraram colapsiveis, com excec¢ao da profundidade 8 m.

Na figura 5.11 sdo mostradas as variagdes dos coeficientes de colapso estrutural
em funcdo das tensdes aplicadas obtidas nos ensaios edométrico simples. Observa-se que

0s maiores coeficientes ocorreram para as tensdes entre 200 kPa. e 400kPa.
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Figura 5.11 Variagbes dos coeficientes de colapso estruturais.
As variagdes dos coeficientes de colapso ao longo da profundidade para diferentes
tensdes aplicadas sdo visualizadas na figura 5.12
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A partir dos graficos, segundo os critérios adotados, contatou-se que o solo tem
elevado indice de colapso, principalmente em sua camada inicial, até 5 m de profundidade.
A 8 m de profundidade o solo também se apresentou colapsivel, porém com um indice de

colapso menor. A partir desta profundidade nao foram realizados ensaios.

Deformagdo Volumétrica de Colapso

0 T T T T
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%
B i R R — —o -

Cota (m)

=X=PC- PI100kPa =—0—PC- PI200kPa
—— PC- P1400kPa

Figura 5.12 Variagbes dos coeficientes de colapso estruturais ao longo da
profundidade.

Outro método adotado para avaliar o potencial de colapso, foi o proposto por Futai
(2000), que se baseia nos indices fisicos e limites de Atterberg do solo que foi detalhado na

Tabela 2.4. Através dos calculos pode-se obter o valor do potencial de colapso maximo.

Sendo assim, tem-se na Tabela 5.7 a apresentacdo da variacdo do potencial de

colapso maximo em funcao da profundidade.
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Tabela 5.7.Variagdo do potencial de colapso maximo, calculado pela proposta de Futai
(2000), com a profundidade.

Profundidade Pemax
0,403
0,541
0,562
0,562
0,568
0,690
0,693
0,595

O~NOO O, WDN -~

Dos valores obtidos pode-se afirmar que o solo é altamente colapsivel para todo
perfil, ja que segundo os critérios de Futai (2000) os valores encontram-se no intervalo

entre 0,5 e 0,75,0 que corresponde a esta classificagao.

Na figura 5.13 é mostrada a curva de compressao normalizada do solo para

condi¢ao natural.

Whnat
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064 —=—2m
1 10 100 1000 2 3™
—&—5m
Tensao (kPa) +?m
8m

Figura 5.13 Curvas de Compress&o edométrica normalizada do solo.
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A partir dos graficos de tens&o vs indice de vazios foi possivel obter a tensdo de
pré-adensamento, pelos métodos de Pacheco Silva e Casagrande. Existem fatores
conhecidos que podem “mascarar” este valor como adensamento secundario
(envelhecimento) e cimentacdo de 6xidos, que podem ser traduzidos com influéncia da
estrutura da argila nas suas propriedades mecanicas. Nos solos tropicais ha uma classe de
solos dependentes da cimentagdo, que sao os solos colapsiveis, como o0 caso desta

pesquisa.

A tabela 5.8 sdo apresentadas as tensdes verticais geostaticas (0'y), as tensdes de
pré- adensamento (0';) e os indices de compressao (Cc) do solo na sua condi¢gao natural.
As tensbes verticais geostaticas foram obtidas tomando-se como valor dos pesos
especificos naturais os valores médios encontrados quando na talhagem dos corpos de

prova para realizacdo dos ensaios, os valores sao encontrados na tabela 5.1.

Tabela 5.8 Tensées e indices de compresséo obtidos nos ensaios simples

Profundidade '\ (kPa) 0's (kPa) Cr Cc OCR
1 10,96 180 0,042 0,332 16,42
2 22,18 178 0,049 0,423 8,02
3 32,70 203 0,045 0,261 6,20
4 46,00 163 0,040 0,294 3,54
5 61,50 178 0,053 0,160 2,89
6 72,30 195 0,094 0,148 2,69
7 84,00 185 0,070 0,152 2,20
8 92,00 183 0,100 0,125 1,99

Através da analise dos resultados obtidos nesse ensaio, pode-se constatar que
todas as camadas estdo pré-adensadas, ja que as tensbes de pré-adensamento sao
maiores que as tensdes verticais efetivas existentes por ocasido da amostragem, indicando

que o perfil de solo esteve no passado sujeito a tensdes maiores do que as atuais,
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provavelmente pela presengca de uma camada de solo sobreposta as atuais, ou indicando o

ressecamento.

Segundo Oliveira Filho (1998), o fenébmeno do ressecamento é tipico de solos finos
e consiste na contragéo do solo devido a perda d'agua por meio da evaporagao (superficie)
e/ou drenagem (base), sendo a sucgdo gerada enquanto o solo resseca o principal
responsavel pelo mecanismo. Esse processo ocorre em dois estagios: unidimensional,
quando ocorre apenas contragado vertical (recalque); e tridimensional, quando surgem
descontinuidades no solo, chamadas trincas de ressecamento, e a redugao de volume é
resultado tanto de recalques quanto das contragdes laterais livres. A inabilidade do solo em
nao suportar as tensdes de tracado existentes nessa fase é a responsavel pela abertura das
trincas. Devido a evaporagao e/ou drenagem e a consequente contragao do solo, surgem
as trincas. A morfologia dessas descontinuidades € dependente da mineralogia do solo e

das condicdes climaticas.

A perda d'agua do solo por evaporagao € uma condigdo de contorno importante
para a evolugao do fendmeno e ela pode ocorrer em dois estagios sucessivos para um solo
que resseca partindo de uma condigéo saturada: (a) quando é controlada pelas condi¢des
meteorolégicas e (b) quando é controlada pelas propriedades de fluxo do solo e, em
especial, o nivel de succao. Além da radiacdo solar, outras variaveis exercem influéncia no
processo de evaporagao, tais como: a acdo do vento, temperaturas da agua e do ar e a

umidade relativa do ar.

A drenagem é outra condi¢do de contorno que pode concorrer no processo de
ressecamento. A drenagem corresponde ao processo de se criar uma fronteira onde a

agua possa ser removida por processo de fluxo gravitacional ou induzido.
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As primeiras trincas formadas sdo chamadas primarias, com orientacédo paralela, e
depois surgem as secundarias, que, por sua vez, sdo aproximadamente normais as
primarias, e o conjunto forma colunas de solo com se¢des quadrangulares ou hexagonais

na superficie.

A figura 5.14 apresenta os valores da tabela 5.9 ao longo da profundidade.
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Figura 5.14 Tensoes geostaticas e de pré- adensamento e indices de compresséo do
solo.

Foi possivel observar através dos graficos que a partir de 1,2 m de profundidade a
tensdo de pré- adensamento é crescente, mas a partir de 3,2 m ela tem uma diminui¢ao
significativa que progride até os 4 m. A partir dai ela volta a crescer com a profundidade,
ficando estavel a partir de aproximadamente 7 m. E possivel também observar que o valor
meédio da tensdo de pré-adensamento foi da ordem de 180 kPa.
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Analisando os indices de compressao (Cc) obtidos, constata-se que inicialmente o
valor cresce e decresce até a profundidade de 4m, e que a partir dai vai decrescendo com
a profundidade. O maximo valor do indice de compressao encontrado foi a 2 m de
profundidade. Os valores dos indices de recompressdo (Cr) apresentam-se de forma
decrescente com o aumento da profundidade até 5 m, depois deste trecho ha um pequeno
aumento e novamente um decréscimo até a profundidade de 8m, como é possivel observar

na figura 5.14.

O calculo do C, é realizado para cada estagio de carregamento e os resultados sao
apresentados em funcao da tensao a que correspondem. Foi feito uma média dos valores
obtidos nas profundidades para cada nivel de tensdo. Através da tabela 5.9 e figura 5.15 é

possivel observar que o coeficiente varia de acordo com os diferentes niveis de tensdes

Tabela 5.9. Variagdo de C, com a tenséo aplicada.

Tenséo (kPa) Cyv(m?/s)
6,5 1,98E-01

13 1,64E-01

25 1,52E-01

50 1,51E-01

100 1,30E-01

200 1,20E-01

400 9,10E-02

800 6,93E-02
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Figura 5.15. Variagdo de C, com a tensao aplicada.

Em alguns casos os resultados ndo definem convenientemente o trecho retilineo de
Taylor, enquanto outros, com acentuado adensamento secundario, tornando para alguns
casos dificil a aplicagdo do processo de Casagrande. Os resultados apresentados fazem
uma meédia dos dois métodos quando possivel aplicagcdo de ambos métodos. Além disso, é
pertinente comentar que o coeficiente de adensamento cv diminui a medida que ocorre o
incremento de carga e, com isso, 0 solo passa a se deformar lentamente quando solicitado

por acréscimo de tensao.

5.3 Ensaios Triaxiais CU

A partir da realizagdo dos ensaios triaxiais, conforme descrito 4.4, obteve-se os
valores numéricos dos angulos de atrito e de interceptos de coesao (Tabela 5.10), para
cada profundidade, para os trechos normalmente adensados e pré-adensados. O primeiro
trecho é obtido através de ensaios com tensdes confinantes abaixo da tensdo de pré-

adensamento e o segundo com tensdes acima.
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Tabela 5.10 Envoltdrias de resisténcia totais ao cisalhamento

Profundidade Ramo Wrat(%) Envoltéria de resisténcia total
(kPa)
PA s= 185+atan5®
1.0 NA 28,3 s= gtan24°
2,0 NA 27,9 s= otan27°
3,0 NA 28,0 s= otan28°
PA s= 141+ctan11°
4,0 NA 25,5 s= otan20°
PA s= 159+ctan8®
50 NA 26,2 s= otan27°
PA s= 68+otan19°
6.0 NA 26,1 s= otan33°
7,00 NA 28,3 s= otan29°
PA s= 79+otan15°
8.0 NA 32,3 s= otan30°

*P.A =Pré-adensado, NA = normalmente adensado.

Para a elaboracao da envoltdria de ruptura, ndo foi possivel realizar o ensaio com a
tensdo confinante (o) igual a 400kPa para as profundidades de 2m e 3m e 7m. Sem os
valores de resisténcia dessa tensdo, nao foi possivel determinar a envoltéria das amostras
nestas profundidades, isto porque o aparelho utilizado para esse ensaio ndo permitiu uma
precisdao adequada e ndo havia mais amostras indeformadas disponiveis para a obtencao
de novos corpos de prova, obtendo-se dessa forma somente a envoltéria do ramo
normalmente adensado. Para as outras profundidades conseguiu-se obter dois circulos
com tensdes confinantes abaixo da tensdo de pré-adensamento e dois com tensdes acima

e, consequentemente, as envoltorias de resisténcia totais desses respectivos ramos.

Na figura 5.16 e 5.17 estdo apresentados os valores da tabela 5.10 ao longo da

profundidade.
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Figura 5.16. Variagdo do angulo de atrito com a profundidade (ramos P.A e
N.A).

Verifica-se que os valores dos angulos de atrito no ramo normalmente adensado
apresentam pouca variagao, indicando que o solo nas profundidades analisadas apresenta
comportamento semelhante. Podem-se verificar também os baixos valores de angulo de
atrito nos ramos pré-adensados. Este fato pode ser explicado pelo efeito da cimentacao
expressiva nessas amostras e representada por oxidos de ferro. Tal caracteristica se
manifesta na resisténcia ao cisalhamento do solo na forma de um comportamento
diferenciado quando submetido ao ensaio triaxial. Quando se realiza o ensaio com tensodes
confinantes inferiores a tensdao de pré-adensamento, a tensdo desviadora maxima é
atingida com pequenas deformagdes e com valores relativamente altos como pode ser visto
no anexo |, o que segundo Pinto (2000) permitem a quebra das cimentagdes, fazendo que,
para estas situacdes, tenham-se circulos de Mohr de raios muito préximos acarretando em

angulos de atrito muito baixos e altos interceptos de coesao (Figura 5.17)

93



Coesdo (KPa)

50

100

Profundidade (m)

AN

R

Figura 5.17. Variagdo da coesao com a profundidade (ramo P.A).

5.4 Ensaios de permeabilidade

Na Tabela 5.11 e figura 5.18 sao mostrados os resultados dos ensaios de

permeabilidade do solo obtidos em laboratério nas direcdes horizontal e vertical.

Tabela 5.11Coeficiente de permeabilidade do perfil de solo estudado.

Profundidade (m)

K vertical (cm/s) K horizontal (cm/s)

1 1,82E-03 1,82E-03
2 1,46E-03 5,69E-04
3 X 3,69E-03
4 1,49E-03 2,82E-03
5 6,86E-04 9,30E-04
6 X 1,41E-03
7 1,21E-03 1,00E-03
8 X X
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Figura 5.18. Condutividades hidraulicas vertical e horizontal vs profundidade.

Nao foi possivel obter o coeficiente de permeabilidade para as profundidades 3 m,
6 m e 8 m na condigéo vertical e 8 m na condigao horizontal, devido a grande dificuldade
na talhagem dos corpos de prova, perdendo-se uma grande quantidade de solo durante a

amostragem, impossibilitando amostras indeformadas de qualidade e representativas do

perfil.

Os valores de k, e de k;, se apresentam na ordem de 107cm/s, o que indica
permeabilidade de areias finas. Esse alto valor de condutividade hidraulica expressa as

macroporosidades das estruturas dos solos finos lateriticos (COZZOLINO & NOGAMI,
1993).

Verifica-se que ndo houve uma variagdo muito sensivel entre os valores de k, e de
kn, 0 solo apresentou uma relacdo entre os coeficientes (kn/ky) em quase todo perfil de
aproximadamente 1,0. Isso demonstra a propriedade isotropica desse solo quanto a
permeabilidade.

Uma analise mais minuciosa encontra-se no capitulo 7, onde sera feita a correlagao

dos parametros obtidos para o solo estudado com o coeficiente de permeabilidade
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5.5 Ensaios de Compactagao — Proctor Normal

Este ensaio foi realizado para toda extensao do perfil estudado utilizando a energia

Proctor Normal. Na figura 5.19 encontram-se as curvas de compactagao determinadas para

os corpos de prova.
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Figura 5.19 Curvas encontradas no ensaio de compactagao na energia normal

Na Tabela 5.12 encontram-se os resultados de teor de umidade 6tima e de massa

especifica aparente seca maxima do solo obtidos no ensaio de compactacgao.
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Tabela 5.12. Resultados obtidos no ensaio de compactagéo.

Profundidade Peso Especifico Aparente Seco Umidade Otima
(m) Maximo (kN/m3) (%)
1,00 15,70 24,95
2,00 16,10 23,90
3,00 16,05 24,00
4,00 15,81 24,16
5,00 15,45 24,50
6,00 14,04 26,10
7,00 14,95 28,00
8,00 13,98 29,00

A figura 5.20 apresenta a relagdo entre a variacdo da massa especifica seca
maxima e a correspondente variagdo de umidade 6tima para o solo. Analisando a figura
5.20 e a tabela 5.12, observa-se que nao € tao boa relagao entre essas variaveis, e que a

massa especifica de 2 a 6 metros diminui com o aumento da umidade étima.
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Figura 5.20 Variacdo da massa especifica seca maxima vs umidade 6tima

De acordo com Pinto (2006), de uma maneira geral, os solos argilosos apresentam
densidades secas baixas e umidades 6timas elevadas, solos siltosos apresentam também

valores baixos de densidade, frequentemente com curvas de laboratério bem abatidas, ja a
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densidade seca elevada e umidade otima baixa sao representativas de areias com
pedregulho, bem graduadas e pouco argilosas. Tendo em vista as curvas tipicas de
diversos solos brasileiros, segundo o autor, pode-se caracterizar o solo como siltoso pouco

argiloso tendo-se valores médios de ygmax = 15,30kN/m3e umidade 6tima w = 25,6 %.

5.6 Curva Caracteristica

As curvas obtidas pelo método do papel filiro, tanto pelas trajetérias de
umedecimento quanto de secagem, para as profundidades 1,0m até 7,0m com excegao de
5m, foram obtidas sem levar em consideragcao as variagdes volumétricas sofridas pelos

corpos-de-prova durante a execuc¢ao do ensaio.

A determinagdo da curva caracteristica é fundamental para o entendimento do
comportamento do solo ndo saturado, pois expressa a variagdo da quantidade de agua
dentro dos poros do solo quando o mesmo é submetido a diferentes valores de sucg¢ao, em
trajetérias de umedecimento e secagem. Essas curvas sao geralmente plotadas em fungao
do teor de umidade volumétrico ou grau de saturagdo, mas como né&o foi considerada a
variacao volumétrica dos corpos-de-prova analisados, as curvas sdo mostradas em fungao
do teor de umidade gravimétrico. Serdo apresentadas as curvas caracteristicas obtidas
para o solo investigado e os aspectos que influenciaram no formato dessas curvas, como o

indice de vazios inicial e a histerese.

O tempo de equalizagcdo adotado para o método do papel filtro foi de 7 dias
sugerido por Marinho (1997), o mesmo para todo processo. A Figura 5.21 traz as curvas de
retencdo de agua no solo, para as profundidades 1,0m, 2,0m, 3,0m, 4,0m, 6,0m e 7,0m,

obtidas pela técnica do papel filtro, para as trajetérias de umedecimento e secagem.
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Figura 5.21 Curvas de retencao: teor de umidade gravimétrico vs sucgao matricial

Nota-se que as curvas (umedecimento e secagem) sao bastante semelhantes em

todas as profundidades e os valores obtidos sdao bem préximos. O formato é do tipo

bimodal, tipico de solos com estrutura macro e microporosa. As curvas de retencao

separadas por profundidades podem ser observadas nas figuras de 5.22 a 5.27.
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Figura 5.22 Curvas de retengdo: teor de umidade gravimétrico vs sucgdo matricial -1,0m

(papel filtro).
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Figura 5.23 Curvas de retengao: teor de umidade gravimétrico vs sucgéo matricial -2,0m

(papel filtro).
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Figura 5.24 Curvas de retengdo: teor de umidade gravimétrico vs sucgdo matricial -3,0m

(papel filtro).
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Figura 5.25 Curvas de retengao: teor de umidade gravimétrico vs sucgéo matricial -4,0m

(papel filtro).
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Figura 5.26 Curvas de retencgao: teor de umidade gravimétrico vs sucgao matricial -6,0m

(papel filtro).
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Figura 5.27 Curvas de retencgao: teor de umidade gravimétrico vs sucgao matricial -7,0m

(papel filtro).

Observando as curvas é possivel notar que ambas (umedecimento e secagem) sao

bastante semelhantes em todas as profundidades, tanto os valores quanto a forma da

curva. Para o tracado das curvas utilizou-se os melhores pontos obtidos nos ensaios para

melhor visualizagdo do comportamento do solo, descartando os sobrepostos.

Para melhor visualizagdo, os dados obtidos pelo método de secagem foram

agrupados em um mesmo grafico como se pode observar na figura 5.28. E possivel notar

as pequenas diferencas, que ocorrem principalmente devido as diferencas entre as

estruturas das amostras de diferentes profundidades.
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Figura 5.28 Curvas de retencado: teor de umidade gravimétrico vs sucgdo matricial

(papel filtro- secagem).

O valor da entrada de ar foram bem proximos, podendo ser considerado iguais para

todas as profundidades, em torno de 5 kPa.

O fenbmeno de histerese foi verificado em algumas profundidades, porém com
pouca expressividade, o que pode ser originado por bolhas de ar capturadas pelos vazios
durante o umedecimento e/ou a alteragdo da estrutura decorrente da contragcdo ou
expansao do solo. Através da analise dos graficos percebe-se a presenga do fenbmeno
para profundidades menores, conforme a profundidade aumenta o mesmo tende a ficar
menos evidente. A diferenca entre as curvas é reduzida por possuirem um indice de vazios
menor do que as amostras de profundidade superiores, conforme verificado nos valores
dos indices fisicos. Outra explicagao seria o fato de apresentarem uma melhor distribuicao

dos poros.

Segundo Bonder (2008), o método do papel filtro pelo processo de umedecimento
fornece uma curva com valores préximos aos pelo processo de secagem, devido a
inundacao (inundar, colocar agua no corpo de prova). E também por ter influéncia, devido
ao ciclo que pode ocorrer durante o umedecimento do corpo de prova (umedecimento-
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secagem-umedecimento) na realizagdo dos ensaios, pois quando se colocava agua no

corpo de prova (umedecimento), esperava-se um pouco para colocar o papel filtro, e nesse

tempo de espera havia perda de umidade do corpo de prova.

5.7. Perfil médio do solo estudado

Para melhor compreensao um perfil médio do solo estudado foi desenvolvido.

Foram feitos os calculos das médias de cada parametro, do seu desvio padrdo e do

coeficiente de variagdo. Segundo Fonseca & Martins (1996), quando o coeficiente de

variacao (C,) for menor ou igual a 10% tém-se pequena variabilidade, quando for maior que

10% e menor ou igual a 20%, tém-se média variabilidade e acima de 20% tem-se grande

variabilidade. Utilizou-se o melhor resultado entre os valores do coeficiente de variabilidade

entre os parametros para a definicdo das camadas e perfil médio (Figura 5.29 (a) e 5.29

(b))

o — —
= £ E T = x ol o
= m . g g ? = E — —_ m o ; ;
2 2 3| Descricdo daCamada S| =S| E|E = | 2| 2| E| = |7F| =
27 Sle 3 5|3 S I A -
=] £ =1

1.00 ) ) ) 5090 | 20,70 | 2080 | 1410| 204 | 1.77| &4 | 2830 180 | 185 | 5| =24

Areia Argilo- sittosa
7.00 Areia Siltosa 4290 | 1020 | 2720 | 1480| 2050 | 182 | e18 | 27 |1837| 1228 |12 | =75
9.00 Site Arenoso
515 10 30 | 152 | 287 | 167 | e25| 284 | 182 | 785 | 15| 130

Figura 5.29 (a) Perfil médio e indices fisicos do solo estudado
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Figura 5.29(b). Perfil Médio obtido com os dados do ensaio SPT.
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Para a determinacéo da classificagdo textural do solo, empregou-se os resultados

no ensaio de granulometria sem defloculante, ja que na natureza o solo encontra-se neste

estado.

Na tabela 5.13 estdo detalhados os resultados dos calculos para a granulometria,

nesta tabela € possivel observar que a analise se enquadra na baixa e média variabilidade

para quase todo perfil, com excec¢do para a argila de 1 ma 7 m e areia de 7 a 9 metros.
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Tabela 5.13 Coeficiente de variacdo: Granulometria.

Coeficiente de

Prof.(m) Solos Média Desvio Padrao Variacao (%)

Argila 26,5 - -

0-1 Silte 26,1 - -
Areia 47,4 - -
Argila 12,34 6,99 56,65

0.7 Silte 30,45 4,46 14,64
Areia 57,21 6,84 11,95
Argila 12,85 - -

8-9 Silte 54,9 9,05 9,12
Areia 32,25 16,48 28,28

Assim como para as porcentagens de solos, obtiveram-se também os valores de
alguns indices fisicos e dos limites de consisténcia, como é possivel observar nas tabelas
de 5.14 a 5.17. Para a camada de 0 a 1m do perfil ndo foi possivel determinar estes

parametros ja que este nao foi relacionado com nenhum outro dado da profundidade.

Tabela 5.14. Coeficiente de variagéo: Limites de consisténcia (2 a 7 metros)
Limites de

Plasticidade Média Desvio Padrao Coeficignte de
(%) (%) (%) Variagao (%)
LL 44,90 0,70 1,54
LP 34,70 2,88 8,30
0.7 LC 27,20 2,88 10,30
IP 10,20 2,28 22,35
IC 1,85 1,11 4,12
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Tabela 5.15. . Coeficiente de variagdo: Limites de consisténcia (8 a 9 m)

Limites de Média Desvio Padrao Coeficiente de
Plasticidad (%) (%) Variagdo (%)
e (%)
LL 51,80 3,68 7,10
LP 41,86 2,46 588
8-9 LC 30,00 1,22 4,18
Ic 1,60 2,84 7,80

Para estes parametros os valores encontrados sao satisfatérios ja que quase todos
possuem coeficiente de variagao abaixo de 10%, com excec¢ao do indice de plasticidade do
perfil.

Tabela 5.16. Coeficiente de variagdo: indices fisicos (2 a 7 metros)

indices Fisicos Média Desvio Padrao Coeficiente de
(%) Variagao (%)
voat (KN/m?®) 14,81 0,68 4,56
vs (KN/m°) 30,52 0,16 0,52
2.7 e 1,63 0,14 8,70
n (%) 61,83 2,13 3,45
wW(%) 27.00 1,20 4,44
va (KN/m3) 11,67 0,59 5,01

Tabela 5.17. Coeficiente de variagdo: indices fisicos (8 a 9 metros)

. Desvio Coeficiente de
Indices Fisicos Média Padrao A
o Variagao (%)
(%)
Yoat (KN/M°) 15,23 0,13 0,84
vs (KN/m®) 29,65 0,42 1,43
8-9 e 1,67 0,05 2,76
n (%) 62,50 0,71 1,13
wW(%) 36,45 2,82 7,76
va (KN/m3) 11,15 0,35 3,17
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O calculo dos coeficientes de variacdo para os indices fisicos também se

mostraram satisfatorios apresentando baixo coeficiente de variagao para o perfil.

A classificacdo proposta por Casagrande foi a mesma obtida para as camadas de
solo observadas no item 5.1, assim como para a atividade da argila. O indice de
consisténcia para as camadas que foram de respectivamente: 1,90, 1,75 e 1,51 indicaram
que as amostras se encontram no estado semi-soélido, pois os valores de umidade natural

estdo abaixo dos valores de limites de plasticidade (LP).
Com base nos dados apresentados é possivel afirmar que o perfil médio de solo

esta representado de uma forma abrangente e satisfatoria, pois os valores do coeficiente

de variagdo encontram-se dentro do intervalo satisfatério.
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6.COMPARAGAO ENTRE OS DADOS OBTIDOS NO CAMPO
EXPERIMENTAL DA FEC E FEAGRI

Neste capitulo serdo comparados os resultados obtidos durante a campanha de
investigacao laboratorial para se obter as propriedades geotécnicas do campo experimental
da FEAGRI (Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp) no ano de 2006 e os
resultados obtidos durante esta pesquisa no ano de 2010 do campo experimental da FEC
(Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp). As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam as
porcentagens de argila, areia e silte obtidas por meio de ensaios de granulometria a cada

metro com uso de defloculante para o campo da Feagri e da FEC, respectivamente

Profundidade (m)

Figura 6.1 Variagbes das fragbes granulométricas do perfil com a
profundidade do campo experimental da FEAGRI
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Figura 6.2 Variagdes das fragdes granulométricas do perfii com a
profundidade do campo experimental da FEC

Através dos graficos foi possivel observar que ha variagdes significativas entre as
porcentagens de finos, principalmente para a argila. Para o campo da FEAGRI as
porcentagens de finos sdo muito elevadas, ja para o da FEC observa-se que a fragédo areia
€ maior principalmente entre 3m e 7m, a presencga de silte € praticamente constante em
profundidade, aumentando um pouco a partir de 8m de profundidade para ambos.
Classificando o solo da Feagri na sua maior extensdo como argila areno-siltosa e o da FEC
como Areia silto- argilosa.

Quanto aos limites de Atterberg € possivel observar através dos graficos (Figuras
6.3 e 6.4) que o solo do campo da FEAGRI apresenta uma elevagdo do indice de
plasticidade em profundidade, o que nao foi verificado para o campo da FEC. O limite de
liquidez e plasticidade se apresenta crescente com a profundidade até 11 m, o que também

pode-se observar para o campo da FEC, porém até 8m de profundidade.
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Figura 6.3. Variagdes dos limites de Atterberg em funcédo da profundidade do
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campo experimental da FEAGRI
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Figura 6.4 Variagcdes dos limites de Atterberg em fungdo da profundidade do
campo experimental da FEC.
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A Figura 6,5 e 6.6 apresenta os valores dos indices fisicos

ensaios laboratoriais e correlagoes.

obtidos por meio de
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Figura 6.5 Valores de indices fisicos obtidos por meio de ensaios laboratoriais e
correlacdes do campo experimental da FEAGRI.
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Figura 6.6. Valores de indices fisicos obtidos por meio de ensaios laboratoriais
e correlagdes do campo experimental da FEC
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Com relacdo aos indices fisicos, € possivel observar através dos graficos (Figura
6.5 e 6.6) e através dos valores de coeficiente de variagdo que ndo possuem grande

variabilidade, Nas tabelas de 6.1 a 6.4 tém-se os valores obtidos para os perfis de solo.

Tabela 6.1 Calculo do CV para o indice de vazios

Prof. e Coeficiente de Variagao
(M) (FEC) € (FEAGRI) Média (%)
1 1,77 1,77 1,77 0,00
2 178 1,76 1,77 0,80
3 179 1,79 1,79 0,00
4 168 1,89 1,79 8,32
5 151 1,44 1,48 3,36
6 147 1,40 1,44 3,45
7 154 1,56 1,55 0,91
8 1,60 1,60 1,60 0,00
9 173 1,60 1,67 5,52

Tabela 6.2 Calculo do CV para o peso especifico natural

P(:rc:;‘ (}m(/F;cS)) 'Yn(alt( ’(\Il:/Er,:\]%l)?l) Média Coeficient?cyg)e Variagao
1 14,09 13,4 13,75 3,55
2 14,18 13,0 13,59 6,14
3 14 13,0 13,50 5,24
4 14,43 13,0 13,72 7.37
5 15,5 15,4 15,45 0,46
6 15,32 15,4 15,36 0,37
7 15,4 14,8 15,10 2 81
8 15,22 15,0 15,11 1,03
9 15,23 15,1 15,17 0,61
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Tabela 6.3 Calculo do CV para o peso especifico seco

Prof. s s . Coeficiente de Variagcdo
(m) (ll\(lerr?%) Y(k(rfﬁlr\r?SR)l) Média (%) ’

1 30,4 29,7 30,05 1,65

2 30,8 29,4 30,10 3,29

3 30,5 29,5 30,00 2,36

4 30,6 30,1 30,35 1,16

S 30,4 30,1 30,25 0,70

6 30,4 29,1 29,75 3,09

7 30,4 29,5 29,95 2,12

8 29,8 30,1 29,95 0,71

9 29,5 30,1 29,80 1,42

Tabela 6.4 Calculo do C, para porosidade.

Prof. n n . Coeficiente de Variacdo
m %) ) Meds o
1 64 63,8 63,90 0,22
2 64 63,7 63,85 0,33
3 64 64,1 64,05 0,11
4 63 65,0 64,00 2,21
S 60 59,0 59,50 1,19
6 59 58,2 58,60 0,97
7 61 60,1 60,55 1,05
8 62 61,5 61,75 0,57
9 63 61,6 62,30 1,59

Através dos valores de C, obtidos constatou-se que o indice fisico que apresentou
a maior variabilidade foi o peso especifico natural, mesmo assim com valores menores do

que 10%, que pode ser considerado de pequena variabilidade.

Fazendo uma comparagao entre os parametros de resisténcia (tensdes totais)
obtidos em ensaios triaxiais (CU) a partir dos valores da tabela 5.10 do capitulo anterior e
da figura 6.7 pode-se observar que o campo experimental da FEC apresenta elevada
coesdo em toda extensdo do perfil. Quanto aos valores do angulo de atrito, pode-se dizer

que sao praticamente da mesma ordem dos obtidos na campanha de ensaios da Feagri,
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com valores baixos, explicando-se o fato pelo efeito da cimentagcdo expressiva nessas

amostras e representada por 6xidos de ferro.

‘—0—coeséo(kPa) —a&—angulodeatrito (o) ‘

Figura 6.7. Parametros de resisténcia (tensdes totais) obtidos em ensaios
triaxiais (CU) do campo experimental da FEAGRI.

Com relagao a analise da colapsibilidade dos solos, os solos apresentaram-se com
elevado indice de colapsibilidade, mostrando-se colapsivel para todas as cargas de
inundacao, para ambos os campos experimentais em toda sua extensdao como pode ser

visto nesta pesquisa e no trabalho de Monacci (1995).
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7. Correlagdes com outras caracteristicas para os solos do campo
experimental

O estudo das correlagdes existentes entre os parametros geotécnicos do solo é
importante, entre outras coisas, para possibilitar a estimativa de um parametro de dificil
obtencdo em ensaio através de outro mais facilmente conseguido em campanhas de
ensaios mais corriqueiros. A partir dos parametros geotécnicos obtidos para o solo em
estudo, podem-se obter relagdes que permitam, por exemplo, diminuir o numero de

amostras a serem coletadas ou avaliar a qualidade dos ensaios.

No intuito de descrever os fendbmenos observados durante a realizagdo dos
ensaios, os dados obtidos foram analisados, procurando-se correlacionar parametros
fisicamente dependentes entre si. Através da construcdo de modelos matematicos, que
relacionassem as variaveis envolvidas no fendmeno, estabeleceram-se relagdes funcionais
entre esses parametros. Procurou-se obter fungdes, de forma que se tivesse uma boa
aproximagao entre os valores observados na pratica e aqueles calculados pelo emprego

destas fungoes.

Com o auxilio de um programa de computador chamado: Wolfram Mathematica
7.0, foram efetuadas analises de regressdo nao lineares, que se constituem num
instrumento de pesquisa, que tem como objetivo principal estabelecer o modelo de

relacionamento.
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Procurou-se obter correlagdes entre as grandezas abaixo:

- indice de Compresséo (Cc) em funcéo do Limite de Liquidez (LL);

- indice de Compressao (Cc) em fungado do indice de Plasticidade (IP);

- indice de Compresséo (Cc) em funcéo da densidade dos grdos (ys ) e indice de
vazios inicial da amostra (eo);

- Coeficiente de Permeabilidade Vertical (K,) em fung¢ao do indice de vazios (e);

- Coeficiente de Permeabilidade Vertical (K,) em fungédo do indice de vazios (e) e
Coeficiente de Uniformidade (CU);

- indice de vazios (e) em fundacéo da profundidade de retirada da amostra (h);

- Tenséao de Pré-adensamento (0’;) em fundagao do Limite de Liquidez (LL)

a) Correlacdes para obtencéo do indice de Compresséo (Cc)

a.1) - indice de Compressao (Cc) em funcéo do Limite de Liquidez (LL);

O coeficiente de compresséo (Cc) € um parametro utilizado para a estimativa dos
recalques. Sua obtencéao é dificil, uma vez que é originado a partir do resultado do ensaio
de adensamento que depende da estrutura do solo, muito suscetivel a perturbagdes da
amostra indeformada coletada em campo. Tal ensaio requer cuidados especiais no
processo de amostragem e seus resultados podem ser afetados por amostras de ma
qualidade. Por outro lado, um parametro de facil obtencéo sao os limites de consisténcia do
solo e seus indices fisicos, que nao sao afetados por perturbacbes de amostragem, ja que
podem ser realizados com a amostra amolgada. Uma primeira correlagdo foi apresentada
por Terzaghi, resultante da observacdo de que os solos sdo tanto mais compressiveis

quanto maior for seu LL:
(07 O 010 Fe {1 0 (7.1)
Para o solo em questao propés-se a relacao do coeficiente de compressao com o

limite de liquidez do solo nos modelos: linear, parabdlico e cubico, obtendo-se os graficos

agrupados que podem ser observados na figura 7.1.
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Figura 7.1 Modelo linear, parabdlico e cubico para correlagdo Cc=f(LL)

As equacgdes obtidas foram:

Cc= —0,0018LL  + 2,572L12 — 122,297 LL 4+ 1935,57...ooovoeoeeeeeeeeeeeeeeeernn, (7.2)
Co=0,015LL% — LASLL 4 34,30, oo (7.3)
C = =0,0081LL 4 0,52 ...ttt ettt eae s (7.4)

Como pode ser observado, o0 modelo linear e parabdlico ndo se comportaram bem

no ajuste da funcédo, o modelo cubico foi o que melhor se ajustou (figura 7.2)

0,5 &H\\\
L. / \
. ;\ / .
/| \
A .

0 T T T T T T T T 1
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
LL

Figura 7.2 Modelo cubico para correlagédo Cc=f(LL)
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Matematicamente, a melhor fungao obtida corresponde a equacgao 7.2 Observando
a forma do modelo cubico notam-se oscilagdes, sendo assim, sua utilizacdo tem validade
para o intervalo de valores utilizados na obtenc&o da curva, ja que na pratica os valores

nao costumam ter grande variagao.

E importante ressaltar que os valores do primeiro, oitavo e nono metro foram
utilizados para obtencdo da funcdo. Estes valores se apresentaram discrepantes em
relagcao ao restante do perfil, o primeiro por sofrer agao direta do intemperismo e os ultimos
metros por estarem muito proximos da mudancga de solo para um solo residual, como ja
dito anteriormente. Sendo assim, isto pode ter influenciado na obten¢gdo do modelo cubico

para a correlagao.
a.2) Indice de Compressao (Cc) em funcéo do indice de Plasticidade (IP);

Para a correlagdo com o indice de plasticidade, utilizaram-se também os modelos
linear, parabdlico e cubico, onde o melhor ajuste ocorreu para o cubico. Para o conjunto,

obteve-se a fungéo 7.5 e os dados apresentados no grafico da figura 7.3 e tabela 7.1.

Cc= —0,00228IP% + 0,0884IP2 — 1,022IP 4 3,794 .o oo (7.5)

0,9
0,8

0,7 \
0 / \
s / \

0,3

0,2
01 ., *

P

Figura 7.3 Modelo cubico para correlagdo Cc=f(IP)
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Tabela 7.1 Variagao obtida para o modelo da correlagdo Cc=f(IP)

Observado Calculado Variagao (%)
0,33 0,35 4,32
0,42 0,31 37,76
0,26 0,22 17,43
0,29 0,24 20,04
0,16 0,13 23,46
0,15 0,12 21,76
0,15 0,15 0,00
0,125 0,06 22,70

O calculo das variagdes percentuais foi feito tomando por base os valores
observados, ou seja, os obtidos nos ensaios, e os valores de referencia os valores

calculados pela funcao

Nota-se que os pontos se ajustam de maneira relativamente satisfatéria a curva e,
uma variacado média de 18,43% foi encontrada entre os valores observados e calculados.
Esta correlacdo obteve o mesmo comportamento obtido pela correlagdo do indice de
Compressao (Cc) com o Limite de Liquidez (LL), que também possui validade para o

intervalo de valores obtidos. Sendo valido o mesmo esclarecimento dado a correlagao a.1.

a.3) - Indice de Compressao (Cc) em fungdo da densidade dos gréos (ys ) e indice

de vazios inicial da amostra (ey);

Entre muitos dos pesquisadores que estudaram a correlagéo entre indices fisicos e
indice de compressdo, pode-se citar Rendon — Herrero (1983), que propds a seguinte

correlagao, relacionando o indice de vazios inicial e a densidade dos graos:

CC = 041G (Fom) 2% (7.6)

Sendo assim, tomou-se por base, primeiro este tipo de equacido proposta por

Rendon — Herrero (1983) para a analise, uma fungao do tipo:
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Para este caso a variagdo entre os valores observados e calculados pode ser
observada na tabela 7.2. Valores entre o intervalo dos dados foram aleatoriamente

escolhidos para mostrar o ajuste da fungdo como pode ser observado na figura 7.3 e 7.4.

“T::_______ e e -“"1”.

1L

105

Figura 7.4 Visdo 1 do Modelo obtido para correlagao do tipo 1: Cc = f(Gs,ey).

L5 [ ' r’_'___:gh

49
. o
| 14
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Figura 7.5 Visao 2 do Modelo obtido para correlagao do tipo 1: Cc = f(Gs,ey).
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Tabela 7.2 Variagao obtida para o modelo da correlagao do tipo 1: Cc = f(Gs,eo)

Valor Observado Valor Calculado Variagao (%)
0,33 0,32 3,51
0,42 0,34 19,83
0,26 0,33 20,79
0,29 0,23 22,22
0,16 0,16 1,42
0,15 0,15 0,00
0,15 0,18 14,82
0,13 0,20 33,42

E possivel observar que a maioria dos valores obtidos estdo relativamente
proximos dos valores calculados pela fungdo, apresentando valor médio de variagcao de
14%, e que os pontos aleatérios passam muito proximo da funcédo obtida mostrando que a

funcao encontrada para o solo em estudo é satisfatoria.

A segunda correlagao para os mesmos parametros foi obtida pela seguinte fungao

para o solo em questao:

x+ 1

'|.‘:|'

b=(

]E
_ - g0+l _=ep2 78
CC = 5,336 % () T e (7.8)
Para este caso o calculo do erro também foi apresentado para melhor
compreensao, como pode ser visto na tabela 7.3, assim como valores entre o intervalo dos

dados, que também foram escolhidos para mostrar o ajuste da fungao como pode ser

observado na figura 7.6.
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Figura 7.6 Visao do Modelo obtido para correlagao do tipo 2: Cc = f(ys ,€0).

Tabela 7.3 Variagédo obtida para o modelo da correlagao do tipo 2: Cc = f(ys,e0).

Observado Calculado Variagao (%)
0,33 0,34 5,24
0,42 0,30 29,13
0,26 0,32 19,76
0,29 0,20 30,77
0,16 0,14 11,80
0,15 0,16 5,80
0,15 0,18 17,48
0,13 0,24 46,32

E possivel observar que os valores obtidos também est&o relativamente préximos
dos valores calculados pela funcdo. Com valor médio de variacdo de 19,52%. A primeira
obtida possui menor variagao entre os resultados observados e obtidos, de acordo com os
pontos dispostos, nota-se que se mostra mais adequada do que a segunda, tendo em vista

que possui mais valores abrangidos pela funcao

b) Correlagdes para obtencao do coeficiente de permeabilidade

b.1) Coeficiente de Permeabilidade Vertical (K,) em func¢do do indice de vazios (e)
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De acordo com observacdes experimentais Samarasinghe, Huang & Drnevich
(1982) sugeriram que a condutividade hidraulica de argilas normalmente adensadas

poderia ser dada pela seguinte equacgéo:

Onde C e n seriam constantes determinadas experimentalmente.

Mesmo o solo sendo classificado como pré-adensado, a relagdo obtida pelos
autores foi utilizada para analisar o comportamento da fungdo para o solo em estudo, ja
que foram testados varios modelos que ndo se apresentaram de maneira satisfatéria. A
equacao obtida foi da seguinte forma.

T26T
g’

g e

Kv =0,000107.

O comportamento da fung¢ao obtida para o intervalo estudado pode ser observado
na figura 7.7, e o calculo da variagao entre os valores observados em laboratério e obtidos
pela funcdo na tabela 7.4. Nao é possivel afirmar que o comportamento antes e depois
deste intervalo seja o descrito, afirma-se o comportamento apenas para os valores em

questao.

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000 } — e
0.0 0.5 1.0 1.5 20 15 3.0

Figura 7.7 Modelo obtido para correlagdo Kv=f(e)
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Tabela 7.4 Variagao obtida para o modelo da correlagao Kv=f(e)

Observado Calculado Variagao (%)
1,82E-03 3,70E-03 50,78
5,69E-04 1,77E-03 67,93
3,69E-03 4,01E-03 8,07
2,82E-03 2,49E-03 11,68
9,30E-04 1,15E-03 19,37
1,41E-03 9,23E-04 34,52
1,01E-03 1,28E-03 21,26

Pode-se perceber através da figura que a fungédo teve um comportamento razoavel
perante a analise, € que a variagao entre os valores calculados e observados foi grande
para o primeiro e segundo valor, no entanto, qualquer relagdo empirica deste tipo € apenas

para a estimativa, pois a de K é um parametro muito variavel e depende de varios fatores.

b.2) Coeficiente de Permeabilidade Vertical (K,) em fungao do indice de vazios (e)

e Coeficiente de Uniformidade (CU);
A correlagédo ente K= f(e,CU) foi obtida sem defloculante Valores entre o intervalo

dos dados foram aleatoriamente escolhidos para mostrar o ajuste da fungdo como pode ser

visto na figura 7.8
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Figura 7.8 Modelo obtido para correlacao Kv= f(e,CU).

A tabela 7.5 apresenta a variacdo obtida para o modelo da correlagdo estudada,

observa-se uma boa aproximacgao entre eles.

Tabela 7.5 Variagéo obtida para o modelo da correlagado Kv= f(e,CU).

Observado Calculado Variagao (%)
3,69E-03 3,69E-03 0,01
2,82E-03 3,45E-03 18,20
9,30E-04 1,29E-03 27,76
1,41E-03 1,48E-03 4,99

Os pontos aleatérios passam muito proximo da fungao obtida mostrando que a
funcdo encontrada para o solo em estudo € satisfatéria, assim como a variagao entre os

valores, que ndo é muito expressiva.

c) Indice de vazios (e) em fungdo da profundidade de retirada da amostra (h);

Para a correlagao entre o indice de vazios e a profundidade foram testados varios
tipos de fungdo, o melhor ajuste foi obtido pela equagédo cubica, assim como para as

correlagcdes com o indice de compressao ja apresentados.

e = —0,007h%+ 0,0878h% + 0,2561h + L5911 ......ooooiiiiiiiieeeeeeeeeee (7.12)
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Na figura 7.7 e tabela 7.6 estdo apresentados o comprotamento da fung¢ao obtida e

o comportamento entre os valores laboratoriais e os obtidos pela correlacao.

1,85

1,8

1,75

*

1,7

1,65

1,6

1,55

1,5

1,45

1,4

Figura 7.9 Modelo obtido para correlagao e=f(h).

Tabela 7.6 Variagao obtida para o modelo da correlagao e=f(h).

Observado Calculado Variagao (%)
1,77 1,76 0,00
1,78 1,80 0,02
1,79 1,76 0,02
1,68 1,66 0,01
1,51 1,55 0,03
1,47 1,48 0,01
1,54 1,48 0,04
1,6 1,60 0,00

E possivel observar que os valores experimentais se ajustaram satisfatoriamente a
curva e, estdo muito préximos ao calculado pela fungdo. A forma cubica obtida serve para
este intervalo de valores, assim como as correlagdes obtidas para os limites de liquidez,

que apresentaram o mesmo modelo, sendo valida a mesma explicagéo.
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d) Tensao de Pré-adensamento (0’3) em fundagéo do Limite de Liquidez (LL)

Para a correlacdo da tensdo de pré-adensamento com o limite de liquidez duas
formas serdo apresentadas: uma parabdlica e uma cubica. As equagdes para ambas sao

apresentadas abaixo:

ga = —0,879LL% + 84,03LL — 1816 ,76.......ocoveoooeeeeeeeeeeeeeeeeee e (7.13)
oa = 0,335LL% — 48,62LL% + 2350,14LL — 37637,8....c.cooivivieeieee e, (7.14)

Na tabela 7.7 estao apresentados a variagcao obtida para o modelo cubico, que foi o

que melhor se ajustou para os dados.

Tabela 7.7 Variagéo obtida para o modelo cubico da correlagdo o,= f(LL)

Observado Calculado Variagao (%)
180 180, 32 0,18
178 170, 61 4,48
163 171, 97 5,21
178 176, 64 0,76
185 184,71 0,16
183 182,71 0,16

Nas figuras 7.10 e 7.11 os graficos obtidos através dos modelos.

Figura 7.10 Modelo parabdlico para correlagao o,= f(LL)
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Figura 7.11 Modelo cubico para correlagéo o,= f(LL)

A tabela com os erros calculados para o modelo parabdlico ndo sera apresentada
ja que observando os graficos €& possivel observar que a funcédo cubica abrange uma

quantidade maior de pontos, sendo assim, a melhor entre elas para o ajuste.

Observou-se que as correlagdes com o indice de liquidez a curva que melhor se

ajustou, independente do parametro com que ele se relacionou foi a cubica.

As correlagcbdes obtidas poderao fornecer uma estimativa dos diversos parametros
geotécnicos para este tipo de solo e possibilitar uma orientagédo em outros programas de
investigacao, visto que podem ter areas, principalmente do Estado de Sao Paulo, que séo

similares quanto a origem e caracteristica geotécnica.

Na pratica estas correlagbes tém um valor relativamente limitado, sobretudo ao fato
de que outros fatores ndo considerados, podem exercer influéncia no parametro estimado.
Assim estas expressdes devem ser vistas como uma indicagdo de valores esperados e de
maneira nenhuma substituem os métodos de ensaios mais precisos, muitas vezes

onerosoes.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Dos resultados alcangados nessa pesquisa pode-se dizer:

- Os ensaios de caracterizacao indicaram o fato da camada superior do solo estar
sujeita aos efeitos vindos da superficie, acdo mais direta do intemperismo, notando-se uma
variacdo nas curvas dos valores de Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e indice de

Consisténcia.

- Os resultados obtidos nos ensaios de limite de consisténcia permitiram segundo
proposigao de Jenkins (Caputo, 1998); como medianamente plastico, além de o Burmister

(1949), que caracterizou o solo de plasticidade média

- A partir dos ensaios de granulometria conjunta com o uso de defloculante,
verificou-se que as porcentagens de argila ficaram entre 0% e 50%, as porcentagens de
silte ficaram entre 25% e 45%, e que as porcentagens de areia entre 20% e 65%. Sem o
uso de defloculante, as porcentagens de argila cairam para 0% a 30%, as de silte
aumentaram para 25% a 65%, e as de areia estdo entre 25% e 70%.lsso demonstra a
diferengca do comportamento em campo e do ensaio de laboratério, pois o solo in situ, pode
ser considerado lateritico e por consequéncia possui a estrutura formada por torrées ou
grumos de argila. O solo conforme classificagdo granulométrica sob a agdo do defloculante
possui textura de argila silto-arenosa até a profundidade de 2 m, areia siltosa de 3 m até a

profundidade de 8 m, e a partir dai silte areno-argiloso. Sem defloculante, o perfil se
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constitui de areia silto-argilosa até a profundidade de 2 m, areia siltosa até a profundidade

de 7m e a partir dai constitui-se de um silte arenoso até a profundidade 9 metros.

- A massa especifica dos sélidos possui um valor relativamente alto, da ordem de
30 kN/m® e tende a diminuir em funcao da profundidade, e tem como explicagao o alto teor

de o6xidos de ferro e aluminio, comprovando mais uma vez o carater lateritico do solo.

- Os ensaios de adensamento realizados com saturacdo em determinados niveis
de carga indicaram, segundo critério de Vargas (1978), que o solo é colapsivel em toda

extensio, possuindo maior valor de potencial de colapso em sua camada inicial.

- Complementando o estudo de adensamento apresentou-se os resultados do
parametro OCR em relagado a profundidade notando-se um elevado pré adensamento das
camadas superficiais com redugao gradativa com o aumento da profundidade, o que foi

atribuido ao continuo processo de umedecimento e secagem das camadas.

- Os resultados obtidos nos ensaios triaxiais mostraram que ndo houve variagao
significativa do angulo de atrito do solo nas amostras ensaiadas nos trechos normalmente
adensados, o0 mesmo ocorreu como trecho pré-adensado , porém,os valores do intercepto
de coesdo foram relativamente elevados, o que pode ser explicado pelo efeito da

cimentagcao expressiva nessas amostras, além da presenca de o6xidos de ferro.

- Dos resultados do ensaio de permeabilidade observou-se que ndo houve grande
variagao entre os valores obtidos na vertical e horizontal, demonstrando a propriedade

isotrépica do solo, quanto a permeabilidade. Os valores de k, € de k, se apresentaram na
ordem de 10'3cm/s, indicando permeabilidade de areias finas, expressando as

macroporosidades das estruturas dos solos finos lateriticos segundo Cozzolino& Nogami
(1993).
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- No ensaio de compactacédo obteve-se os valores médios caracteristicos de Solo

siltoso pouco arenoso, segundo Pinto (2006)

- As curvas de retengcédo de agua do solo para o perfil estudado mostraram-se ser
do tipo bimodal, tipicas de solos tropicais com estruturas macro e microagregadas. Os
valores de pressao de entrada de ar séo relativamente baixos, proximo aos valores obtidos
para areias, mostrando que o comportamento deste solo se assemelha em alguns

aspectos, como a permeabilidade e a granulometria, a um solo granular.

- O fenbmeno de histerese foi observado no perfil de solo, ao longo da
profundidade, sempre mais evidente em amostras de solo com maior indice de vazios e em

menores profundidades

- Com relagao as correlagoes, pode-se dizer que:

a) Entre o indice de Compressao (Cc) e o Limite de Liquidez (LL) o modelo cubico
foi o que melhor se ajustou, porém que para o intervalo utilizado para obtengéo da curva.O
mesmo foi observado para a correlacdo entre o de Compressdo (Cc) e o Indice de
Plasticidade (IP). O motivo que influenciou o melhor ajuste do modelo tem como explicagéo
os valores de IP e LL obtidos experimentalmente apresentarem-se em determinados
pontos discrepantes em relagao ao restante do perfil, o primeiro por sofrer agao direta do
intemperismo e os ultimos metros por estarem muito proximos da mudanga para um solo

residual. Nao apresentando boas correlagdes em outros modelos utilizados.

b) Para o indice de Compressdo (Cc) em funcdo da densidade dos gréos (ys ) e
indice de vazios inicial da amostra (ep) o modelo que melhor se ajustou aos dados foi o
proposto por Rendon — Herrero (1983), a maioria dos valores observados estdo muito
proximos dos valores calculados pela fungao apresentando erros relativamente baixos,
mostrando que os parametros geotécnicos do modelo responde de forma coerente ao

experimental proposto
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c) A correlagado entre o Coeficiente de Permeabilidade Vertical (K,) e o indice de
vazios (e) foi feita e acordo com a proposta de Samarasinghe, Huang & Drnevich (1982). A
funcdo teve um comportamento comedido perante a analise, observando-se dispersao
entre os pontos e, salientando que K &€ um parametro muito variavel e depende de varios

fatores.

d) O Coeficiente de Permeabilidade Vertical (K,) em fung¢do do indice de vazios (e)
e do Coeficiente de Uniformidade (CU) trouxe um ajuste adequado aos dados

experimentais, abrangendo a maior parte dos pontos aleatdrios testados.

e) O melhor ajuste para a correlacéo entre indice de vazios (e) e a profundidade de
retirada da amostra (h) foi obtido pela equacao cubica, visto que os valores do indice de
vazios em fungdo da profundidade se apresentam inicialmente crescentes, decrescem ao
longo do perfil e nos ultimos metros estudados voltam a subir. Os valores observados se

mostraram muito proximos dos valores calculados pela fungao.
f) Para a correlagdo da tensdo de pré-adensamento com o limite de liquidez a

funcao cubica abrange uma quantidade maior de pontos, sendo assim, a melhor entre elas

para o ajuste.
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10. ANEXO | - COMPORTAMENTO TENSAO X
DEFORMACAO

148



Anexo |- Comportamento Tensao x Deformacao

Tensiao kN
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=Cm=300kPa =—dr—400kPa

Figura 11- Comportamento tensao deformagao para o primeiro metro.
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=C=A00kPa =dr—300kPa

Figura [2- Comportamento tensdo deformagao para o segundo metro.
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Figura 13- Comportamento tensao deformagao para o terceiro metro.
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Figura |4- Comportamento tensdo deformagao para o quarto metro.
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Figura I5- Comportamento tensdo deformagao para o quinto metro.
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Figura 16- Comportamento tensao deformacgao para o sexto metro.
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Figura 17- Comportamento tensao deformagao para o sétimo metro.
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11. ANEXO Il — ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA TOTAIS
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Anexo llI- Envoltdorias de Resisténcia Totais

m
t
1m P4
& 1M=N.A /F" / \ \
_ o
Figura II1- Envoltdrias de resisténcia totais para o primeiro metro.
2m
t

em—N.A

Figura l12- Envoltdrias de resisténcia totais para o segundo metro.
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am—N,

Figura II3- Envoltdrias de resisténcia totais para o terceiro metro.
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Figura [l4- Envoltérias de resisténcia totais para o quarto metro.
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Figura 115- Envoltdrias de resisténcia totais para o quinto metro.
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Figura 116- Envoltorias de resisténcia totais para o sexto metro.
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Figura II7- Envoltérias de resisténcia totais para o sétimo metro.
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Figura 118- Envoltorias de resisténcia totais para o oitavo metro.
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