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RESUMO

Os solos colapsiveis possuem elevado indice de vazios e sofrem um rearranjo das particulas
devido ao aumento do grau de saturagdo, seguido de uma rapida reducdo volumétrica. O
emprego de fundacdes superficiais assentes em solos colapsiveis € limitado, pois o efeito do
colapso ¢ mais acentuado nos horizontes superficiais do terreno e, por sua vez, compromete a
utilizacdo das obras de engenharia. Este trabalho apresenta e avalia as principais técnicas de
melhoramento de solos potencialmente colapsiveis para suporte de fundacdes diretas, em razao
da reducdo do potencial de colapso do solo e dos possiveis recalques provenientes da sobrecarga
da edificacdo e baseou-se nos resultados experimentais apresentados por Melo e Bandeira
(2014) utilizados para reforgar o solo de fundagdo do Cariri Garden Shopping, Juazeiro do
Norte — CE, através da compactacdo das camadas subjacentes. O processo de compactacao do
solo promove a densificacio do macico ao seu entorno e, consequentemente, reduz a
compressibilidade da massa de solo tratado. Através de correlagdes entre o indice de resisténcia
a penetragdo Nspr, caracteristicas mecanicas do solo e geometria do elemento de fundagao foi
verificado o aumento da capacidade de carga e consequente redugao do potencial de colapso.
Salienta-se que a utilizacdo de fundagao rasa sobre o solo colapsivel em condigdes naturais nao
¢ viavel, devido a sua baixa capacidade de carga inicial, sendo preferivel o uso de estacas
escavadas. Para tanto, constatou-se mediante ensaios edométricos em amostras indeformadas
e deformadas o aumento de resisténcia do solo compactado que tornou possivel o uso de
fundagdes rasas sobre solos tratados exequivel, em face da reducdo dos possiveis recalques por
adensamento e colapso a valores de limites aceitaveis.

Palavras-chave: Solos colapsiveis. Compactagao. Fundagoes rasas.



ABSTRACT

Collapsible soils have a high void content and experience rearrangement of its particles due to
the increase of saturation, followed by a rapid volumetric reduction. The use of surface
foundations on collapsible soils is limited because the collapse effect is more pronounced in the
terrain surface horizons, compromising engineering works. This paper presents and evaluates
the main improvement techniques of potentially collapsible soils to support direct foundations,
due to the reduction of soil collapse potential and possible settlement by construction overload.
There were taken into account the experimental results presented by Melo and Bandeira (2014),
used to reinforce the foundation soil of Cariri Garden Shopping, in Juazeiro do Norte city,
Brazil, by compaction of the underlying layers. The soil compaction process promotes
densification of the massif to its surroundings and, consequently, reduces the compressibility
of the treated soil mass. Through correlations between the Nspr penetration index, mechanical
characteristics of the soil and the geometry of the foundation element, it was verified the
increase of the load capacity and consequent reduction of the collapse potential. It should be
noted that the use of shallow foundation on the collapsible soil under natural conditions is not
feasible, due to its low initial load capacity. The use of excavated piles is preferred. It was
verified by endometrial and compaction tests the increasing in soil resistance, which allowed
the use of surface foundations on treated soils because of the reduction on the settlement by
densification and collapse to values of acceptable limits.

Keywords: Collapsible soils. Compaction. Shallow foundations.
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1. INTRODUCAO

A interpretacdo do comportamento mecanico dos solos ¢ um fator imprescindivel na
elaboracdo de projetos geotécnicos e na solugdo de problemas inerentes a engenharia de
fundacdo. A realizacdo da prospeccdo do solo caracteriza a base sobre a qual uma obra sera
apoiada, pois determina a resisténcia das camadas subjacentes de solo e a respectiva posi¢ao do
lencol freatico, por exemplo, para considerar os fatores que provocam a ruina de uma estrutura,
bem como, ruptura por puncionamento e colapso em ciclos de umedecimento (SALES, 1998).
Tais informagdes sdo essenciais para que as fundagdes sejam escolhidas e realizadas
adequadamente.

No Brasil, a predominancia do clima tropical e subtropical resulta em alteragdes
pedogénicas que favorecem o desenvolvimento de solos potencialmente colapsiveis, em
condigdes ndo saturadas. O comportamento destes solos difere dos descritos pela Mecanica dos
Solos Classica, incorporando-se a eles um estudo peculiar, baseado na observagao experimental
e modelos constitutivos, embora ainda incipientes.

Segundo Ozelim et al. (2014), o grau de adensamento destes solos pode ser determinado
por ensaios edométricos, o qual relaciona os comportamentos hidraulicos e mecanicos dos solos
quando ha variacdo de poropressao durante sua deformacgdo. Deste modo, limitagdes sdo
sobrepujadas mediante a retificacdo das equagdes propostas por Terzaghi (1943) e Biot (1941),
aplicados as areias em condi¢Oes drenadas, para contemplar possivel ndo-linearidade dos
fendmenos envolvidos no processo de adensamento de argilas em condigdes nao drenadas.

Os solos colapsiveis apresentam uma consideravel e rapida compressdo quando
submetidos a um aumento de umidade sem que varie a tensao total a que estejam submetidos.
Tal fendmeno ¢ devido a entrada de dgua nas interfaces das estruturas mineralogicas das
particulas ou sucgao, seja pelo ressecamento, seja pela acao de compactagdo incidente (PINTO,
2006).

As edificacdes apoiadas em camadas de solos considerados colapsiveis estdo sujeitas
aos recalques diferenciais provocados pelo colapso do solo, o que pode levar ao aparecimento
de trincas e fissuras acentuadas, de modo a comprometer o estado limite de servigo da obra. O
efeito do colapso ¢ mais acentuado nas camadas superficiais do solo; a NBR 6122/2010 limita
a execucdo de fundagdes diretas nestes solos, pois o acréscimo no teor de umidade ¢
inversamente proporcional a sua capacidade de carga, isto ¢, hd uma redugado de sua resisténcia.

Assim, ¢ altamente recomendavel o melhoramento ou reforco do solo mediante métodos



16

alternativos, no qual muitas vezes ¢ preferivel a execucdo de fundagdes profundas, onerando a
obra.

Nesse sentido, os efeitos indesejaveis do recalque de fundagdes superficiais em face ao
aumento do grau de saturacdo, podem ser amenizados através da compactagdo dindmica e
estabilizagdo quimica, os quais apresentam desempenho satisfatorios na redugdo dos recalques
provenientes do colapso e na cimentagdo do solo, respectivamente.

Esta pesquisa se justifica, portanto, no fendmeno de colapso de solos colapsiveis e na
identificagdo de parametros que regem seu comportamento para racionalizar a execucao de
fundacdes superficiais sobre solos tratados. Dessarte, sdo apresentados métodos de
melhoramento de solos colapsiveis disponiveis na literatura, utilizados como suporte de

fundacao rasa, com baixo custo e tecnicamente viaveis, e estudado por Melo e Bandeira (2014).
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2. OBJETIVO

2.1.  OBJETIVO GERAL

Apresentar e avaliar qualitativamente as principais técnicas de melhoramento e reforgo

de solos colapsiveis para suporte de fundacdes superficiais.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Analisar o comportamento mecanico de solos nao saturados;

— Avaliar a influéncia da variagdo do teor de umidade e sucgdo matricial em solos
colapsiveis;

— Apresentar os principais métodos de tratamento de solos colapsiveis;

— Verificar a viabilidade técnica de fundacdes superficiais sobre solos tratados.

— Apontar critérios de seguranca para fundagdes diretas apoiadas em solos colapsiveis;
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3. REFERENCIAL TEORICO

As condigdes pedogénicas de um solo e sua evolugao ao longo do tempo regem seu
comportamento geomecanico e suas propriedades fisico-quimicas. O clima das regides
intertropicais acelera a agdo do intemperismo no solo e, por sua vez, favorece o
desenvolvimento de solos nao saturados.

Os horizontes formados pela acdo do intemperismo nos solos tipicos nessas condicdes,
variam mais intensamente da superficie para as camadas inferiores, apresentando baixa
umidade nos horizontes superficiais. Logo, o grau de saturag@o destes pode variar durante ciclos
sazonais, sendo inferior nos periodos de baixa precipitacdo, formando solos potencialmente
colapsiveis. Em razdo da intervencao antropica, os solos compactados usados como subleito e
sub-base em obras de pavimentacdo apresentam variagao do grau de saturagao caracteristica de
seu adensamento, devendo ser estudados isoladamente (LOLLO, 2008).

Em consequéncia, as fundacdes assentes em solos ndo saturados altamente colapsiveis
sdo condicionadas as caracteristicas de resisténcia, compressibilidade e permeabilidade, regidas
pelo comportamento e interacdo de fases do solo. Quando esses solos sdo solicitados esta
interacdo provoca pressao neutra negativa na agua intersticial, denotada como um fendmeno de
sucgao quando referenciada a pressao de gas externa ao solo (GEORGETTI, 2010). O colapso
acontece devido a destruicdo dos meniscos capilares responsaveis pelas tensdes de suc¢do ou
ao amolecimento do cimento natural que mantem as particulas unidas.

A sucgdo ¢ uma variavel imprescindivel na avaliagdo do comportamento hidromecanico
desses solos, realizando-se mediante o monitoramento do perfil de suc¢ao e umidade local, bem
como o estudo da percolac¢do da 4gua em seu interior. Além disto, a previsdo do comportamento
¢ das propriedades mecanicas destes solos pode ser realizada mediante ensaios de variagdo
volumétrica, condutividade hidraulica, compressao triaxial e cisalhamento direto com um
equacionamento peculiar devido a interface de ar-dgua.

No caso de fundacdes superficiais, os ensaios de prova de carga sobre placas podem ser
empregados como ferramenta para analisar, de forma fidedigna, o estado de tensdes de solos
colapsiveis (GEORGETTI, 2010).
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3.1.  CARACTERISTICAS DOS SOLOS NAO SATURADOS

Os solos nao saturados possuem uma estrutura constituida de particulas solidas
circundadas por vazios, preenchidos por ar e dgua, que sdo muito mais compressiveis do que a
estrutura solida do solo. Diferentemente dos solos saturados que quando sdao submetidos a um
carregamento hidrostatico surge uma pressao neutra de igual valor e que se dissipa apenas em
situagdes drenadas, quando esses solos sdo solicitados ocorre uma compressdo do ar, a qual
corresponde a uma igual compressao da estrutura intergranular, indicando que parte da pressao
aplicada ¢ suportada pelo solo e que a tensdo efetiva aumenta ainda que ndo tenha havido
drenagem (PINTO, 2006).

A linearidade do estado de tensdes efetivas baseada nas teorias de Terzaghi ndo descreve
a variagdo volumétrica e resisténcias desses solos, pois sdo governadas pela pressao negativa
de sua dgua intersticial. Em virtude da suc¢do matricial, a ndo linearidade de sua resisténcia do
solo deveria ser determinada através de variaveis de estado de tensdo que fossem independentes
das propriedades do solo e pudessem representar seu comportamento hidromecanico.

Segundo Rodrigues (2007), as principais caracteristicas da variacao da pressao da agua

sdo observadas no esquema da Figura 1.

Figura 1 — Variagdo da pressao de agua num perfil de solo.
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Fonte: Rodrigues (2007)

NaFigura 1, a porgao de solo acima do lengol fredtico pode ser dividida em duas regides:
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1) A franja ou zona capilar, permanece saturada invariavelmente ainda que as pressoes
neutras sejam negativas;

2) Zona ativa, onde o grau de saturacdo do solo tenderd a se equilibrar na condi¢do
hidrostatica, quando o fluxo da superficie do terreno for nulo. Ocorrendo uma
diminuicdo do teor de umidade (evaporacdo/evapotranspiracdo), a pressdo na agua

diminui; se houver um aumento do teor de unidade (infiltragdo), a pressdo aumenta.

Pinto (2006) afirma que os volumes ocupados pelo ar e 4gua nos solos parcialmente
saturados se apresentam com bolhas de ar oclusas, quando o grau de saturagdo ¢ elevado
(superior a 85 ou 90%); o ar todo intercomunicado, assim como a agua, formando canais que
se entrelacam no espaco; e o ar todo interconectado, a agua se concentra nos contatos entre as
particulas, além de molhé-las por delgada camada de 4gua adsorvida em razao do baixo grau
de saturacao.

Nesse sentido, quando o ar encontra-se continuo, o fluxo no solo vai depender do valor
da permeabilidade do ar nos vazios, se a compressibilidade aumenta, a suc¢ao alcanga valores
elevados e a fase agua adere firmemente as particulas. Um acréscimo no grau de saturagdo ira
gerar um decréscimo no valor da sucgdo, podendo gerar um colapso na estrutura do solo. Por
outro lado, quando o ar se encontra na forma oclusa, a permeabilidade dependera da 4gua, e
estas bolhas poderdo causar diferentes comportamentos quanto a compressibilidade no solo
(PINTO, 2006).

Para Campos (1997), solos tidos como saturados podem apresentar condigdes nao
saturadas quando o valor da sucgao se iguala a pressao de borbulhamento, ou pressao de entrada
de ar do solo. Isso ocorre quando a pressao do ar ¢ elevada o suficiente para mover o menisco
que separa as fases ar e 4gua, no contorno do solo e, consequentemente, o ar comece a penetrar
no solo até que sejam formados os primeiros canais continuos de ar. Ressalta-se que antes de
se atingir a pressao de borbulhamento, pode ocorrer a oclusao do ar e, do ponto de vista de

resisténcia ao cisalhamento, o solo se comporta como se fosse plenamente saturado.

3.1.1. Fases constituintes dos solos nao saturados

Os solos nao saturados podem ser considerados como um sistema trifasico, constituido
de suas particulas solidas incompressiveis, o fluido intersticial inerte quimicamente e o ar
(Figura 2); composto ainda por uma interface ar-agua, denotada por Fredlund e Morgenstern

(1977) como membrana contratil. Este quarto elemento exerce uma tensdo de tracdo nos
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materiais contiguos e comporta-se como uma membrana elastica. Em meios multifasicos
continuos, ela interage com as particulas solidas, influenciando no comportamento mecéanico

do solo em razdo do seu grau de saturagao.

Figura 2 — Elemento de solo ndo saturado com a fase gasosa continua.

Ar Pamscule de sodo
Yembrana contrati]

Fonte: Fredlund e Rahardjo (1993)

De acordo com Pereira (2013), para baixo grau de saturagdo a agua ¢ retida em forma
de menisco em torno dos pontos de contato dos graos e a fase d4gua nao € continua (saturacao
pendular). Quando as fases ar e agua sdo continuas caracterizam uma saturagao funicular,
entretanto a transicdo da fase ar para meios nao continuos apresenta-se em forma de bolhas
oclusas, indicando uma saturacao insular.

Da perspectiva comportamental, o equilibrio das fases do solo ndo saturado ¢ obtido
quando se aplica um gradiente de tensdo, pois isto promove a interagao das particulas de solo
com a interface ar-agua. Por simplificagdo, nas correlagcdes massa-volume o ar pode ser
considerado parte da massa de 4gua em virtude de sua pequena densidade e podemos considera-
lo um sistema trifasico. No entanto, quando se analisa o estado de tensdo de um sistema
multifasico continuo ¢ necessario supor que a interface ar-agua se comporte como uma fase
independente, para delimitar limites de superficies (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

Fredlund e Morgenstern (1977) afirmam que o limite entre as duas fases homogéneas
nao pode ser considerado como um simples plano geométrico sobre cada lado de cada extensao
de uma das fases homogéneas, mas sim, com uma lamina de espessura caracteristica, onde o

material apresenta propriedades diferentes dos materiais na fase homogénea continua.

3.1.1.1. Membrana contratil

A membrana contratil tem um papel importante no que se refere a compressao do

comportamento de solos ndo saturados. Segundo Fredlund e Morgenstern (1977) sua
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propriedade mais distinta ¢ a habilidade de exercer uma tensao de tracdo entre as particulas,
comportando-se como uma membrana eldstica sobre tensdo entrelagada em toda a estrutura do
solo. No entanto, a fase de 4gua do solo pode apresentar propriedades distintas, a exemplo de
um menor valor de densidade, aumento na conducdo de calor e dados de birrefringéncia.

Como principal propriedade da membrana contratil, tem-se a tensdo superficial que
resulta de forcas intermoleculares atuando nas suas moléculas. Ela aproxima as particulas e,
consequentemente, favorece um aumento efetivo do estado de tensdo. Sua magnitude ¢
influenciada pela temperatura, ocorrendo uma queda na tensdo superficial com o acréscimo de
temperatura (FREDLUND; MORGENSTERN, 1977).

Os autores supracitados salientam que em relagdo a resisténcia ao cisalhamento, a
membrana contratil pode ser considerada como se fosse uma membrana que une graos ou
grumos de particulas, contribuindo para um aumento da resisténcia dos solos, refletida no
coeficiente de atrito efetivo do solo ndo saturado. Assim, sendo, considera-se um plano
hipotético cortando uma amostra de um solo ndo saturado, quanto maior a area relativa de
influéncia da interface ar-agua, maior deve ser a influéncia da succ¢do na resisténcia ao

cisalhamento.

3.1.2. Succao no solo

A energia da agua intersticial exerce forte influéncia no comportamento dos solos nao
saturados, pois representa a capacidade do solo de reter 4gua em seu interior. Seu estado
energético pode ser determinado mediante a quantificacdo das energias potencial e cinética,
respectivamente. Deste modo, a permeabilidade do solo esta correlacionada intrinsicamente a
parcela de energia potencial, sendo imprescindivel na determinag@o do estado e movimento da
agua na massa de solo. Enquanto a parcela cinética ¢ desprezivel em razdo da pequena
velocidade de percolagao nos vazios (HILLEL, 1971).

Para o autor, o potencial total do solo ¢ constituido a partir da atracdo da matriz solida
por agua, bem como da presenca de solutos ¢ da acdo de pressdo externa e gravidade,
dependendo fundamentalmente da mineralogia, da massa especifica, da distribuicao dos poros
e do conteudo de dgua no solo. No mais, ele ¢ influenciado por parcelas de menor relevancia,

como ¢ o caso dos potenciais térmicos e de consolidagao, como observado na Equacao 1.

e =L|Jm+L|Jo+l|Jpn+L|Jg (1)
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Em que: iy € o potencial total, ou seja, fornece valores totais de tensdo de succdo; P, € o
potencial matricial, resultante de forgas capilares ou de adsorcdo; P, corresponde ao potencial
osmotico, associado a pressdo osmoética da agua do macigo; Y, diz respeito ao potencial
gravitacional, obtido pela elevacdo do ponto em questdo relativa ao nivel de referéncia; e, por
fim, y,,, representa o potencial pneumético, respectivo a pressio na fase gasosa

Consoante a Lollo (2008), a suc¢do, de modo geral, pode ser relacionada com a pressao
de vapor e qualquer variagdo na pressao parcial de vapor da dgua do solo corresponde uma
variacdo na succ¢ao. Deste modo, admitir a hipdtese que os poros do solo estejam interligados
com a atmosfera, permite negligenciar os potenciais pneumaticos e gravitacionais.

Uma vez que ndo ha processo de adensamento do solo, o potencial de adensamento ¢
nulo. Todavia, se a concentracdo de sais for alterada, por exemplo, ocorre modificacdo na
sucgao osmotica (yo). Consequentemente, se a curvatura de um menisco for modificada ocorre
uma alteragdo na succ¢do matricial (ym). Sendo a succdo total () a soma de contribuigdes
isoladas destes fatores, ou seja, sua matriz, podendo ser reescrita conforme a Equacdo 2
(LOLLO, 2008).

e = Uo + U, 2)

Por outro lado, a suc¢do matricial no solo pode ser expressa em funcao da diferenga
entre a pressao no ar € a pressao na agua (u, — U,,). Esta afirmativa permite concluir que a
tensdo de suc¢do ¢ resultante da combinagado dos efeitos de capilaridade e adsor¢ao. Em virtude
disto, a pressdo neutra na agua ¢ negativa devido aos efeitos da capilaridade, pois ela provoca
a tensdo efetiva no solo, e seu valor, depende da curvatura da interface ar-agua (PINTO, 2006).

Salienta-se que em condi¢Oes ndo saturadas severas, as forcas capilares perdem seu
predominio, sendo a succdo osmotica irrelevante na determinagdo do comportamento
hidromecanico do solo. Por sua vez, a suc¢do matricial ¢ suficientemente satisfatoria para
entender o comportamento do solo ndo saturados mediante ensaios triaxiais com succ¢ao

controlada, pois a diminui¢ao do seu valor pode causar o colapso das obras de engenharia
(ALONSO et al., 1987).

3.1.2.1. Fendmenos de capilaridade e adsor¢ao

O conhecimento do fenomeno de capilaridade e adsor¢ao associados a tensao de suc¢ao

¢ de sua importancia para entender a perda da estabilidade provisoria de solos ndo saturados. A
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suc¢do matricial (ug, - u,,) € a pressao que se desenvolve na dgua intersticial devido a

capilaridade e as forcas de adsor¢@o, observadas na Figura 3.

Figura 3 — Combinacao de capilaridade e adsor¢ao produzindo suc¢do matricial em solo nao

saturado.
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Fonte: Dudley (1970)

Segundo Pinto (2006), o contato entre os graos provoca um menisco capilar de ar-agua,
esquematicamente como uma calota esférica, sendo a pressdo de sucgdo inversamente
proporcional ao raio de curvatura do menisco. No caso dos vazios do solo, a interface ar-agua
¢ uma superficie irregular, que depende do formato dos graos e do teor de umidade, havendo

em cada ponto dessa superficie uma dupla curvatura, como ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Estruturas metaestaveis sustentadas por pressoes capilares.

(a) (b)
Fonte: Dudley (1970)

O autor sustenta que quando o teor de umidade, ou o correspondente grau de satura¢ao
diminui, os raios dos meniscos capilares também diminuem, e a pressao de suc¢ao aumenta.
Em contrapartida, a correlagao entre a pressao de succao e a umidade depende do sentido da

variacao da umidade e ciclos de umedecimento. Considerando o principio das tensdes efetivas
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)

o’ = 0 — u,onde ¢ ¢ atensdo efetiva, ¢ a tensdo total e u a pressdao neutra, verifica-se que a
tensdo efetiva torna-se maior que a tensdo total, pois a poropressao ¢ negativa. Este acréscimo
de resisténcia aparente diminui a medida que as tensdes capilares sdo eliminadas, como pela
adigdo de 4gua ao solo que reduz a pressao de contato entre os graos (DUDLEY, 1970).

A camada de agua adsorvida pode apresentar propriedades mecanicas distintas da dgua
liquida nas mesmas condi¢des de temperatura. Ela ¢ um mecanismo que causa forte retencio
de agua pelos solos argilosos a altas sucgdes, formando envoltoria de hidratagdo sobre as
particulas minerais, conforme a Figura 5. No tocante a poros de menor diametro, onde ha
predominancia dos fenomenos de superficies, estdo intimamente ligados a atividade do
argilomineral e/ou superficies de contato (HILLEL, 1971; LOLLO, 2008).

Figura 5 — Estruturas metaestaveis sustentas por for¢as de adsor¢ao.
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Fonte: Dudley (1970)

3.1.3. Estado de tensoes no solo

A avaliacdo do comportamento mecéanico dos solos pode ser descrita por modelos
constitutivos e analise empirica do macigo de solo, devido a forte influéncia da agua neste. As
relagdes constitutivas sdo expressdes univocas que relacionam os parametros do estado de
tensdo (FUNG, 1969).

As equagdes de equilibrio das fases do solo ndo saturado resultam do rearranjo das
tensdes fisicamente medidas, tensao normal (o), pressdo no ar (u,) € pressao na agua (u,,),
sendo eles: (o0—uy,), (0 —u,) ¢ (U, —u,). Estas formulacdes podem ser utilizadas para
representar as variagoes volumétricas e de resisténcia que ocorrem no solo quando alterado seu
estado de tensdo. Isto se da porque o ar existente nos vazios do solo encontra-se com pressao
do ar diferente da pressdo da dgua, nos vazios, em virtude da tensdo superficial da dgua nos
meniscos capilares que se formam no interior do solo (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).
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Considerando a complexidade do estudo de vazios preenchidos por ar e agua, a tensao
efetiva ndo pode ser definida como o excesso de acréscimo de tensdo quando a poropressao €
dissipada. Historicamente, Bishop (1959) postulou algumas equagdes para descrever o estado
de ruptura de solos insaturados compactados, utilizando os mesmos critérios e pardmetros de
rupturas em solos em condig¢des saturadas, conforme mostra a Equagao 3.

o' =(0—ug) + x(ug — uwh) 3)
Sendo,
o'— Tensao efetiva do solo;
x — Coeficiente relacionado ao grau de saturacdo e a estrutura do solo;
U, — Pressdo no ar;
u,, — Pressdo na dgua

A parcela (u, —u,) depende diretamente do teor de umidade do solo. Entretanto,
apenas o estudo do esforco intergranular do solo resultante de sobrecargas ndo descreve as
variaveis do estado de tensdo, pois os efeitos de capilaridade e eletromagnético dos graos,
parametro y, ¢ altamente dependente da trajetoria de tensdes e dos ciclos de secagem e

umedecimento, conforme observado na Figura 6.

Figura 6 — Variacdo do coeficiente y com o grau de saturacao para diversos solos.
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Fonte: Jenning e Burland (1962)
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Por outro lado, a Equagdo 3 apresenta boa representatividade em termos de resisténcia,
mas ndo ¢ capaz de reproduzir o fenomeno de colapso. Um processo de molhagem com
consequente redugdo de pressdo da agua provoca a diminui¢do da tensdo efetiva de Bishop
(1959), prevendo um inchaco quando de fato, dependendo do tipo de solo e do esforco total,
pode ocorrer um colapso. Isto sugere que o principio de tensdo efetiva para um solo ndo saturado
pode apenas ser aplicado para valores de saturagdo acima do valor critico.

Para este fim, o estado de tensdo de um solo ¢ definido mediante a determinagdo da
tensao total e as pressdes na agua e no ar. Assim, Coleman (1962) estabelece que os coeficientes
que ligam essas forgas a deformacdo dependem do valor do pré-adensamento do solo (OCR).
Isso significa que uma mudanca no valor da suc¢do da matriz nem sempre ¢ a mesma coisa no

esforco efetivo, sendo estritamente peculiar a cada solo.

3.1.3.1. Ensaios triaxiais

A variacdo de poropressao influencia diretamente no comportamento geomecanico dos
solos ndo saturados. Tal variagdo pode se dar de forma natural, associada ao fluxo ou infiltragao
através do solo, ou resultante da sobrecarga imposta, tais como o que ocorre em estruturas de
engenharia. No carregamento axial a inundacdo do solo diminui a pressao de succao ou quebra
o cimento natural do solo.

O excesso de pressdo neutra gerada imediatamente apds o carregamento caracteriza
condigdes ndo drenadas dos solos. A tensdo total aplicada ¢ suportada pelos graos e os vazios
de ar e de agua, dependendo exclusivamente das suas caracteristicas de compressibilidade
(PINTO, 2006).

A realizagao de ensaios de compressao descreve o comportamento deformacional desses

solos, em condicdes drenada e ndo drenada, e permite prever a resisténcia a compressao do solo.

3.1.3.1.1. Ensaio triaxial ndo drenado, UU

Conforme Pinto (2006) mostra na Figura 7, no ensaio triaxial ndo drenado (UU) o
acréscimo de tensao axial na ruptura nao ¢ o mesmo para qualquer tensao confinante, g3, pois
para a confinante nula, a pressdo neutra negativa ¢ equivalente a pressao neutra da amostra de
solo (situagao A). Com o confinamento do solo (situagdo B), o aumento da pressdao neutra
corresponde s6 a uma parte dessa pressao e, em resposta, a tensdo efetiva aumenta. Em

contrapartida, a pressdo efetiva confinante (g3") é maior do que seria se fosse devida somente
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a pressdo neutra negativa da amostra. Logo, se aplicarmos um confinamento superior no solo

(situacao C), maior serd a pressdo confinante efetiva e maior a resisténcia.

Figura 7 — Ensaio UU em solo ndo saturado.
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Fonte: Adaptado de Pinto (2006)
Variando o3, percebe-se que as tensdes efetivas aumentam, bem como a resisténcia do
solo. O autor salienta que quando ocorre o aumento da pressdo, a resisténcia ao cisalhamento
torna-se constante com a pressdo confinante e o grau de saturagdo aumenta em virtude da

dissolugao do ar na agua.

3.1.3.1.2. Ensaio triaxial drenado, CD

O ensaio triaxial drenado (CD) indica que a poropressao ¢ dissipada com o tempo, se
aos vazios do solo ¢ permitida a drenagem, e ratifica que as pressoes nas duas fases ndo se
anulam simultaneamente, pois as pressoes do ar e dgua sao distintas. Dai, fazendo com que a
pressdo no ar seja equivalente a pressao atmosférica, a pressdo na agua, contida pelos meniscos,
serd negativa. Isto confere ao solo um acréscimo de resisténcia inversamente proporcional ao
seu grau de saturagdo, pois para elevados valores da pressao de sucgdo o grau de saturagdo ¢
baixo (PINTO, 2006).

3.1.3.1.3. Ensaio triaxial adensado-rapido CU
Segundo Pinto (2006), para o ensaio triaxial adensado-rapido (CU), a poropressiao

resultante do carregamento axial ¢ menor do que no caso de solos saturados, devido a

compressao do ar. A Figura 8 ilustra as trajetorias de tensdes de um solo em condigdes saturadas
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e nao saturadas, respectivamente em ensaios CD e CU, com tensdo confinante maior do que a

tensdo de pré-adensamento.

Figura 8 — Trajetorias de tensao obtidas em ensaios CU de um solo normalmente adensado nao

saturado e saturado, respectivamente.
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Fonte: Pinto (2006)

No ensaio CU (S = 1), a tensdo desviadora na ruptura ¢ inferior do que a do ensaio CD
por causa da pressao neutra que se desenvolve naquele e diminui as tensdes efetivas, em virtude
da ndo drenagem. Isso acontece porque ndo ocorre a total dissipacdo da poropressao, uma vez
que os solos ndo saturados sdo pouco permeaveis e recomenda-se que a velocidade do ensaio
deve ser mais lenta para permitir a total drenagem da 4gua da amostra. Entretanto, para S < 1,
admitindo-se que a envoltoria efetiva seja a mesma, se, para a mesma tensao confinante, o solo
nao estiver saturado, as pressoes neutras médias que se desenvolvem sdo muito menores do que
com S = 1, devido a compressao do ar. Logo, quanto menor for a saturacao do solo, menor sera
a poropressao desenvolvida e a trajetoria de tensdes efetivas nao se afasta tanto da trajetoria de
tensoes efetivas do ensaio CD e, consequentemente, a resisténcia ¢ maior (PINTO, 2006).

Deste modo, a redugdo da pressdo neutra desenvolvida durante o carregamento axial
ndo provoca grande afastamento das trajetérias de tensdes efetivas da trajetoria do ensaio
drenado e indica maior resisténcia do solo ndo saturado. Conforme Pinto (2006), para pressoes
confinantes em que o solo fica muito sobreadensado, quando saturado, a pressao neutra
resultante ¢ negativa no ensaio CU. Nas mesmas condigdes, ndo estando saturado o solo, a
pressdo neutra negativa nado € tao acentuada, e a resisténcia aproxima-se da resisténcia no ensaio

drenado.
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3.1.4. Curva caracteristica de umidade do solo

A expressao grafica da relacdo constitutiva entre o teor de umidade (gravimétrico ou
volumétrico) do solo e a sucgao ¢ denotada como curva de retencao de dgua, que também pode
ser expressa em termos do grau de saturacdo do solo e assemelha-se a curva de adensamento
para solos saturados (GEORGETT]I, 2010).

Segundo Pereira (2013), a curva de retengao correlaciona a quantidade de dgua existente
nos poros do solo com a energia, representada pela sucgdo, para a variagao desta quantidade de
agua. Esta pode representar a sucgao total do solo ou somente a suc¢ao matrica (até 1,5 MPa).
Sua importancia estd na caracterizacdo do solo, nos estudos de infiltragdo e na previsdo de
propriedades, como a condutividade hidraulica e a resisténcia ao cisalhamento.

A determinagdo da curva de retengdo ¢ realizada a partir de trajetorias tipicas obtidas
por procedimentos de secagem e umedecimento das amostras de solo, como ilustra a Figura 9.
Na secagem, a amostra ¢ previamente saturada e submetida a potenciais matriciais crescentes,
provocando a reducao da umidade do solo. J4 no umedecimento, a amostra ¢ submetida a
potenciais matriciais decrescentes, promovendo aumento da umidade do solo (GEORGETTI,

2010).

Figura 9 — Curva de retencao da agua.
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Fonte: Fredlund e Xing (1994)

Para descrever o fendomeno da histerese, Hillel (1971) atribui a nao uniformidade
geométrica dos poros ao aprisionamento de ar nos vazios do solo, a alteragdo na sua estrutura
devido a expansao e contragdo, o efeito do angulo de molhamento durante os processos de

drenagem e umedecimento do solo.
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Para tanto, a curva de retencdo pode ser obtida por diversos métodos, seja em campo,
seja em laboratorio, para aferir o valor da suc¢do. Os principais ensaios € intervalos de tensoes

usais podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais técnicas de medigdes de succ¢ao dos solos.

Succio Succao Intervalo
Técnica Succ¢io matricial
osmotica total (kPa)

Tensidometro X 0-90
Psicrometro X 100-8000
Papel-filtro X X 0-29000
Translagdo de eixos X 0-1500
Condutividade

‘ X 0-400
térmica

Fonte: Marinho (1997)

Na Tabela 1, observa-se que a técnica do papel filtro pode ser utilizada em um intervalo
de tensdo consideravel e ¢ uma das técnicas mais simples para se medir a suc¢do. Ela depende
da interagao entre o solo e o papel filtro, sendo imprescindivel para aferir a suc¢do matricial e
necessita que o papel filtro seja devidamente calibrado. Além disso, ¢ possivel determinar as
trajetorias de umedecimento quanto a de secagem e umedecimento do solo (GEORGETTI,
2010).

Nesse sentido, o solo ¢ colocado em contato com um material poroso que possua
capacidade de absorver dgua e percolar pelo material poroso até que o equilibrio seja alcancado.
A relagdo entre a sucgdo e a umidade do papel filtro fornece a curva de calibragao. Salienta-se
que o equilibrio fornece a mesma sucgdo no solo e no papel filtro, porém com umidades
diferentes, sendo o tempo um fator de suma importancia na medi¢ao da succ¢do correspondente

(MARINHO, 2005).

3.2.  SOLOS COLAPSIVEIS

As regides de clima tropical apresentam condig¢des favoraveis ao desenvolvimento de
solos potencialmente colapsiveis, seja pela lixiviagao dos finos dos horizontes superficiais nas
regiOes onde hd a alteragdo de estacOes secas e de precipitagdes intensas, seja pela deficiéncia

de umidade dos solos que se desenvolve em regides aridas e semidridas (VILLAR et al., 1981).
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Entende-se por solos colapsiveis os solos estruturalmente instaveis que apresentam
reducdo dos indices de vazios no comportamento tensdo-deformacdo em resposta ao incremento
de saturacdo, sem mudanca do estado de tensdo devido aos carregamentos externos atuantes.
Eles apresentam uma estrutura com elevado indices de vazios mantido pela suc¢do do solo,
particulas secas de argila e silte, além de uma cimentacdo natural (LOLLO, 2008).

O colapso ¢ um fendmeno que ocorre em solos nao saturados que apresentam imediata
reducdo volumétrica ao serem umedecidos, sob cargas constantes. Deste modo, o colapso deve-
se a destruicdo dos meniscos capilares, responsaveis pela tensdo de suc¢dao, ou a um
amolecimento do cimento natural que mantinha as particulas e as agregagdes de particulas
unidas (PINTO, 2006). Em consequéncia, a adicdo de agua anula a suc¢do matricial do solo,
diminuindo sua resisténcia ao cisalhamento e gerando grandes variagdes volumétrica.

Machado (1998) afirma que a magnitude do colapso apresentada pelo solo depende de
alguns fatores, como a umidade inicial, historico de tensdes, espessura da camada de solo
envolvida, variacao de umidade do solo (devido a infiltracao ou elevacao do lencol freatico) e
da sobrecarga.

Os solos potencialmente colapsiveis ao serem inundados sofrem recalques acentuados
as baixas tensOes, podendo deformar apenas com seu proprio peso, a exemplo dos solos
compactados. Solos legitimamente colapsiveis possuem uma estrutura intrinsecamente
metaestavel e elevado indices de vazios e, por sua vez, experimentam um rearranjo das

particulas com redu¢@o imediata de seu volume em qualquer nivel de tensao.

3.2.1. Ocorréncia no Brasil

Os solos colapsiveis sdo inerentes as regides aridas e semiaridas, onde ha deficiéncia
hidrica em virtude dos baixos niveis de precipitagdo pluviométrica, muito embora sejam
constatados em regides intertropicais, com elevado indice pluviométrico.

Segundo Lollo (2008), no Brasil esses solos podem ser encontrados nas regides Centro-
Sul e Nordeste, representados por aterros mal compactados ¢ por depositos aluviais, coluviais
e residuais muito lixiviados. Entretanto, sua identificagdo exige certa complexidade, pois ndo
podem ser classificados apenas de acordo com seus indices fisicos, textura e consisténcia.
Embora seja feita a identificagdo destes solos tatil-visual prevista na NBR 6484/2001, ¢ dificil

identificar de que solo se trata, pois além da identificagdo e classificacdo, sao necessarias
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informagdes de sua génese e estrutura para uma melhor inferéncia do seu comportamento
caracteristico (CONCIANI; BURGOS; BEZERRA, 2015).

A Figura 10 apresenta os locais onde foram encontrados e investigados solos
colapsiveis. No Nordeste brasileiro, o estado de Pernambuco merece destaque, pois Ferreira et
al. (1989) afirma que 23% do solo superficial de Pernambuco apresenta potencialidade de ser

colapsivel.

Figura 10 — Areas de concentracdo de solos colapsiveis estudados no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (1989)

Nessas regides os processos pedogenicos e geoquimicos atuam intensamente nos solos,

alterando suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas, evidenciados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coletinea de dados sobre a ocorréncia de solos colapsiveis no Nordeste.

Local de Ocorréncia Tipo de Solo Referéncia
Parnaiba-PI Eolica / Areia quartzosa Riani e Barbara (1989)
. ' Santos Junior e Arafjo
Natal - RN Eolica / Areia quartzosa
(1999)
Recife - PE Formagao Barreiras Latossolo Ferreira (1997)
Complexo Carnaiba Remobilizado / ‘
Gravata - PE . Ferreira (1997)
Podzolico
Carnaiba - PE Complexo Moteiro / Bruno nao calcico Ferreira (1997)

Petrolandia - PE Formagao Tacaratu / Areia quartzosa Ferreira (1997)
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Tabela 2 — Coletanea de dados sobre a ocorréncia de solos colapsiveis no Nordeste

(continuacao).

Santa Maria da Boa o . ,

' Granitoides diversos / Latossolo Ferreira (1997)
Vista - PE
) ‘ ) Aragdo e Melo (1982)

Petrolina - PE Aluvial / Areia quartzosa '
Ferreira (1989)
Rodelas - BA Formagao Marizal / Areia quartzosa Ferreira (1989)

Bom Jesus da Lapa -  Formagdo Vazante e Aluvides /
‘ Mendonga (1990)
BA Latossolos e Areias quartzosas

Fonte: Ferreira (2005)

3.2.2. Comportamento a compressio

Segundo Medero (2005), para a maioria dos solos, o comportamento tensdo-deformacao
¢ representado por uma fase continua. No caso de solos colapsiveis, esta representagdo so ¢
valida se for mantida uma condi¢do de baixa saturacdo. Se o grau de saturacao for aumentado
até um certo valor critico, da ordem de 70 a 80%, mesmo sem atingir sua completa saturagao,
ocorrera uma reducdo brusca e acentuada de volume. Logo, em resposta ao umedecimento da
massa de solo, tal comportamento ¢ descrito pelas variagdes do teor de umidade.

O comportamento geomecanico dos solos colapsiveis a compressao pode ser avaliado
mediante ensaios edométricos e de provas de carga sobre placas. O ensaio edométrico leva em
consideracdo as deformagdes axiais provocadas pelo acréscimo de sobrecargas e pela inundagao
de corpos de prova por estagio, permitindo quantificar as deformacdes do solo em fun¢do das
cargas aplicadas, do teor de umidade do solo e saturagao do solo para um dado nivel de tensoes.
Salienta-se que para solos com estrutura metaestavel ¢ de suma importancia conhecer a resposta
do material em diferentes condi¢des de carregamento, para diferentes graus de saturagao.

Nesse sentido, no ensaio edométrico duplo conduzem-se, paralelamente, dois ensaios
de adensamento. O primeiro ¢ conduzido a teor de umidade natural, no qual apos estabilizados
os recalques devidos ao carregamento axial, inunda-se o corpo de prova e registram-se os
recalques adicionais; e outro com a amostra inundada antes do primeiro carregamento (VILAR,;
FERREIRA, 2015).

No ensaio edométrico a diminuicdo da sucg¢do provoca microrrupturas, que se

manifestam so pelo recalque, devido ao solo esta contido no anel edométrico. Em encostas, a
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inundacdo se manifesta pelos escorregamentos dos taludes e em terrenos onde apoiam-se as
fundacgdes, estando o solo confinado, ocorre deformagdes verticais acentuadas.

Segundo Conciani, Burgos e Bezerra (2015) seu comportamento tensdo-deformacao
tem sido analisado através das variaveis tensionais (o — u,) € (ug — Uy,), onde ¢ = o, parao
caso de compressao confinada e o = g, para o caso de compressdo isotropica. Conforme
Machado (1998), a realizacdo de ensaios utilizando-se aparelhos com controle de sucgdo
permite a adogdo de diferentes trajetorias de tensdes, controlando-se separadamente os pares
(ug - uy) x (0 - u,) e melhorando-se as condi¢des para o estudo da deformabilidade dos
solos ndo saturado.

A Figura 11 apresenta, esquematicamente, os resultados de ensaios feitos com um solo
colapsivel. A curva A indica o resultado de um ensaio em que o corpo de prova permanece com
seu teor de umidade inicial. Embora a umidade do solo seja mantida constante, com a
compressdo, devido ao aumento da tensdao efetiva, o seu grau de saturagdo aumenta e,

consequentemente, reduz a pressao de sucgao.

Figura 11 — Ensaio de compressao edométrica de um solo colapsivel.
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Fonte: Pinto (2006)

A curva B representa o resultado de um ensaio em que o corpo de prova foi previamente
saturado. Nela o solo sofre um processo de inundacdo e o valor da sobrecarga ¢ majorado no
sentido de se evitar a sua expansao, sendo (o — ug,). Ja a curva C, o corpo de prova manteve,
inicialmente, sua umidade natural e ao atingir uma tensdao de 150 kPa, foi inundado,
apresentando imediata redug@o do indice de vazios. O solo ¢ carregado a umidade constante até
um dado valor de carregamento, a partir do qual € inundado a valores de tensao efetiva constante

(PINTO, 2006).
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Pinto (2006) concluiu que no carregamento axial, o fendmeno de colapso ¢ observado
com a inunda¢do do solo responsavel por reduzir a pressao de sucgdo ou quebra do cimento

natural, ocorrendo a ruptura.

3.2.3. Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento estd intrinsicamente relacionada as tensOes efetivas
atuantes na massa de solo. O critério de ruptura utilizado ¢ o de Mohr-Coulomb e, para solos
colapsiveis, a ndo linearidade das envoltorias obtidas sdo dependentes de fatores como a
natureza e interagao de suas fases solida, liquida e gasosa.

O valor da sucgdo que contribui para a tensdo efetiva do solo ¢ obtido através do
parametro empirico y. Considerando a influéncia das tensdes superficiais sobre a resisténcia
desses solos, Bishop e Blight (1963) admitiram tacitamente que os valores permissiveis de y
para solos secos ¢ nulo e para solos saturados ¢ equivalente a unidade. Deste modo, mediante
as correlacdes de tensdes efetivas de Terzaghi e o critério de Mohr-Coulomb, tem-se a Equagao
4.

1= +{(0— ug) + x (ug —uy )}tge’ 4
Sendo, T a resisténcia ao cisalhamento nao saturado na ruptura e ¢’ e ¢’ sdo os parametros de
resisténcia do solo saturado.

Dai, verifica-se que a suc¢do matricial contribui efetivamente no acréscimo de
resisténcia ao cisalhamento do macigo e, quando y ¢ zero, sua contribuicdo € insignificante.

Fredlund e Rahardjo (1993) constataram que a resisténcia ao cisalhamento do solo pode
ser expressa em funcdo do angulo de atrito interno do solo, relacionado a suc¢ao matricial,
conforme mostra a Equacao 5.

= ' +{(0— u)tge’ + x (ug — uy Vtge® (5)
Onde, P corresponde a taxa de aumento na resisténcia do solo ao cisalhamento em razio da
suc¢ao matrica.

Lollo (2008) sustenta que o angulo de atrito interno do solo ¢ suposto constante com a
succdo ¢ a resisténcia ao cisalhamento cresce linearmente com a sucg¢do. Deste modo, todo o
ganho de resisténcia ao cisalhamento do solo se refletird em um acréscimo de coesao, dado pela
Equagdo 5, sendo os acréscimos de resisténcia caracterizados pelo angulo ¢, enquanto que os

acréscimos devidos a sucgdo matricial sdo caracterizados pelo angulo ¢P.
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A partir da Equacdo 5 obtém-se a envoltoria de ruptura tridimensional, cujo pontos de
tensOes sdo locados no plano horizontal e a resisténcia ao cisalhamento nas ordenadas,
visualizados na Figura 12. Assim, ¢ possivel determinar os parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos solos colapsiveis para um dado estado de tensdo e as tensdes desviadoras,

respectivamente.

Figura 12 — Envoltorias de resisténcia para solos ndo saturados.

$ oL

oy = Uy (o= Uy)

Fonte: Fredlund e Rahardjo (1993)

3.2.4. Condutividade hidraulica

Certo que o solo ¢ acometido por um processo intenso de intempéries na sua formagao,
sua condutividade hidraulica pode apresentar um elevado grau de variagdo devido as camadas
heterogéneas, o que dificulta também a interpretagdo do processo de percolagdo nos espacos
vazios.

A condutividade hidraulica ¢ um parametro de suma importancia, pois quantifica a
capacidade de percolagdo da 4gua no solo. Em condigdes insaturadas, ela ndo permanece
constante, pois varia de acordo com mudancas da suc¢do. Conforme Lollo (2008), alguns
pesquisadores afirmam que a perda gradual de dgua no solo até este atingir a condi¢do nao
saturada (e que continua a diminuir seu grau de saturacdo) faz com que o ar substitua
paulatinamente a agua dos poros. Nesse processo pode ocorrer uma diminui¢do da
condutividade hidraulica pela retragdo dos poros em fun¢ao dessa diminui¢cdo da umidade, a

qual dificulta a percolagao da agua.
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Para Mendes (2008), a curva de condutividade hidraulica esta diretamente relacionada
ao coeficiente de permeabilidade e ¢ obtida a partir de equacdes empiricas e modelos
estatisticos. Optar por um ou outro método depende das varidveis disponiveis, a exemplo do
teor de umidade volumétrico saturado, do valor da succao de entrada de ar e o coeficiente de
permeabilidade.

Concomitantemente, com base nas caracteristicas de retencdo de agua, verifica- se que
a quantidade de agua retida ¢ dependente do valor da suc¢do. Assim, a quantidade de dgua
contida nos vazios de um solo serd maior se a suc¢ao do solo for baixa. Neste contexto, a
condutividade hidraulica ndo saturada também sera maior se a suc¢io imposta ao solo for baixa,
semelhante as curvas de retenc@o de agua do solo (LOLLO, 2008).

A Figura 13 ilustra uma curva de condutividade hidraulica ndo saturada sob efeitos de

histerese, semelhantemente ao que ocorre em uma curva de retencao de 4gua no solo.

Figura 13 — Curva da condutividade hidraulica versus suc¢do matricial
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Fonte: Fredlund e Rahardjo (1993)

3.3.  FUNDACOES SUPERFICIAIS

E indispensavel que nos projetos de fundagdo ressaltem os fatores que possam
comprometer a seguranca da edifica¢@o, no tocante as deformagdes excessivas e mecanismo de
ruptura do solo e do material constituinte da base.

A selegao de um tipo ou outro de fundacao ¢ fungdo da complexidade de sua execugao
e da viabilidade economica. Segundo a NBR 6122/2010, define-se fundagdes diretas aquelas

que transferem as cargas incidentes na estrutura, univocamente, para as camadas de solo
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resistentes, considerando apenas o apoio da pega sobre a camada de solo. A camada de suporte
situa-se proxima da superficie, uma profundidade de até 2 m, e em que a profundidade de
assentamento em relacdo ao terreno adjacente ¢ inferior a duas vezes a menor dimensdo da
fundagao.

Segundo Lollo (2008), fundacdes elaboradas adequadamente representam de 3 a 10%
do custo total da edificacdo. Para fundacdes assentes em solos colapsiveis, a utilizagdo de
alguma técnica de reforgo ¢ substancial para corrigir incompatibilidade com os esforgos que

serdo a ele transferidos e, por sua vez, oneram o projeto.

3.3.1. Fundacoes superficiais em solos colapsiveis

Segundo Lollo (2008), o dimensionamento de fundagoes diretas deve compatibilizar a
carga aplicada com os recalques do solo. Para pequenos valores de carga os recalques serdo
aproximadamente proporcionais, representando a chamada fase elastica de deformacao, na qual
os recalques sdo reversiveis. No entanto, o crescente aumento do carregamento resulta em
deslocamentos plasticos, isto ¢, recalques irreversiveis.

Nesta perspectiva, o autor verificou ainda que caso tais varidveis ndo sejam consideradas
e controladas na fase inicial do projeto, a velocidade de recalque aumenta e leva a ruptura do
solo, pois ultrapassou sua capacidade de carga.

Conforme Cintra e Aoki (2009), as fundagdes assentadas em solos colapsiveis podem
apresentar um comportamento satisfatorio por certo tempo, porém subitamente sofrer recalques
significativos em razao da infiltracdo no solo de 4guas de chuvas intensas, ao aparecimento de
uma fonte de 4gua que inunda o solo, fissuras em reservatdrios enterrados, ascensao do lengol
freatico, ou até mesmo devido as rupturas provenientes de tubulagdes hidrossanitarias.

No que concerne aos solos colapsiveis, a NBR 6122/2010 recomenda que fundagdes
implantadas em solos de elevada porosidade, em condi¢des nao saturadas, o colapso por
inundacdo do solo deve ser analisado previamente. Todavia, fundagdes superficiais apoiadas
neste tipo de solo devem prever as tensoes transferidas ao solo pela fundacdo e o seu eminente
umedecimento, do contrario devem ser fortemente evitadas.

Nestas situagOes, sdo comumente utilizadas fundagdes profundas, pois asseguram a
integridade da edificagdo por diminuir o efeito da colapsividade do solo. O emprego de
fundagdes diretas ¢ mais limitado nestas zonas, pois as camadas sdo mais compressiveis e

evidenciam os efeitos do colapso em grandes magnitudes.
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Isso acontece porque esses solos, em condi¢des de baixo teor de umidade, apresentam
um tipo de resisténcia aparente, que ¢ funcdo da tensdo de sucgdo inerente a eles. Por sua vez,
essa relagdo ¢ inversamente proporcional a adi¢do do grau de saturacdo do solo, influenciando
significativamente na capacidade de carga da fundagdo. Quando sdo inundados, menor sera o
valor da sucg¢do e, em consequéncia, a capacidade de carga atinge valores minimos, rompendo-
se (CINTRA; AOKI, 2009).

A influéncia da sucgdo para o aumento da capacidade de carga das fundagdes foi
verificada por Fredlund e Rahardjo (1993). Os autores utilizaram sapatas corridas de 0,50 m e
de 1,00 m de largura, apoiadas a 0,50 m de profundidade. A Figura 14 ilustra o papel da sucgao
matricial nos valores de capacidade de carga do elemento de fundagao, usando correlagdes das
equacoes de Terzaghi, sendo ¢’ a coesdo efetiva do solo, ¢’ o angulo de atrito interno efetivo e
¢, angulo indicativo da taxa de aumento da resisténcia ao cisalhamento relacionados a succao

matricial do solo.

Figura 14 — Tensao de ruptura em func¢ao da suc¢ao matricial.
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Fonte: Fredlund e Rahardjo (1993).

De acordo com Freitas (2016), as variagdes naturais da suc¢do matricial de solos
tipicamente colapsiveis sdo influenciados nos resultados obtidos pelos ensaios de penetragao
estaticos e dindmicos. A prospecgao do solo mediante ensaios SPT (Standard Penetration Test)
e CPT (Cone Penetration Test) realizado em épocas sazonais fornecem valores distintos para o
Nspt € qe.

Cintra e Aoki (2009), recomendam que os ensaios de prova de carga ¢ as sondagens
SPT sejam executados na condig¢do inundada para determinar a capacidade de carga minima,

ou seja, a carga de colapso. Isto € imprescindivel para que o valor da capacidade de suporte nao
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seja subestimado e ndo favorecer riscos aos projetos de fundacdes assentes sobre esses solos,

como ilustra a Figura 15.

Figura 15 — Variagao de Nspc com o teor de umidade.
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Fonte: Reginatto (1971)

3.3.2. Daneos as estruturas devido ao processo de colapso

O processo de colapso do solo provoca o recalque da fundagao e acarreta danos que
comprometem sua durabilidade e seguranca. As fundacdes superficiais normalmente
transferem uniformemente suas cargas ao solo através de sua area de contato entre o elemento
de apoio e o solo.

No tocante a solos colapsiveis, a inundagao do solo provoca o rearranjo das particulas
solidas e reduz a sua compressibilidade e deformabilidade, provocando o colapso da estrutura
(Figura 16). Assim, recalques diferenciais acentuados provocam danos significantes a
edificacdo, a exemplo da alvenaria, lajes e coberturas, em virtudes dos esforgos de flexao e

tor¢ao.

Figura 16 — Formacao tipica de trincas por recalques de fundagao.

Fonte: Lollo (2008).
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Para Lollo (2008), o surgimento de trincas na alvenaria da edificagdo ¢ caracteristico de
recalques diferenciais e interfere na estética e na vedagdo da estrutura. Analogamente, as lajes
podem apresentar deformagdes nos panos dos telhados e sdo mais evidenciadas em obras de
pequeno porte, cuja estrutura ¢ executada apenas por cintas de amarragdo no respaldo das
alvenarias e por pilaretes, os quais sdo dimensionados empiricamente. Se a estrutura ndo €
suficientemente rigida, os esforcos sdo transferidos para outros elementos da edificagdo que
ndo sdo dimensionadas para suportar sobrecargas, como esquadrias, instalagdes hidrossanitarias
e elétricas, e os acabamentos. Tais defeitos comprometem o desempenho e a integridade dos
elementos construtivos.

Conforme o referido autor, as principais avarias resultantes desse processo podem ser

observadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Avarias gerais em construgdes resultantes do processo de colapso.

Elemento da edificacao Danos Ilustracao

-Trincas em “V”, inclinadas em
angulo de 45°;
Alvenaria ] ) .
- Comprometimento das instalacoes
C t tod tal

hidraulicas e elétricas.

(RODRIGUES, 2007)

W~

- Trincas no encontro alvenaria-

estrutura, no sentido transversal dos

trilhos, podendo provocar a ruina da
Laje -

edificacao;

- Trincas no sentido das vigotas ou

trilhos;

- Desaprumo;
- Trincas;
Pilares - Rachaduras;
- Deformacdes; "
) =
=

(RODRIGUES, 2007)
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Tabela 3 — Avarias gerais em construcdes resultantes do processo de colapso (continuagao).

Forro e Coberta - Deformacdes do telhado e forro;

(RODRIGUES, 2007)

- Empenamento da janela;

Esquadrias )

- Vidros quebrados.

(RODRIGUES, 2007)
Revestimento )
- Destacamento da ceramica;
ceramico
(RODRIGUES, 2007)
Pisos - Rachaduras no piso;

(RODRIGUES, 2007)

Fonte: O autor (2017)

3.4. PROVA DE CARGA SOBRE PLACAS

Denota-se capacidade de suporte de uma fundacado a tensdo de cisalhamento que iguala
a resisténcia ao cisalhamento do solo, em todos os pontos vizinhos ao elemento de fundagao,
ou seja, ¢ a tensdo que provoca a ruptura do macico de solo em que a fundacdo estd embutida
(CINTRA; AOKI, 2009).

Comumente, para avaliar o efeito de colapso em solos estratificados ¢ utilizado o ensaio

de prova de carga sobre placa, cuja execugao ¢ normatizada pela NBR 6489/1994. O ensaio
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constitui na realidade um modelo reduzido de uma sapata, na qual uma placa de aco rigida com
80 cm de didmetro ¢ carregada em estagios intermitentes durante um longo periodo, com
medida simultanea do recalque. Deste modo, o carregamento ¢ aplicado até atingir a ruptura do
solo (LOLLO, 2008).

Este ensaio promove a minimizacao das perturbacdes das amostras, permitindo analisar
grandes volumes e reais condi¢des de tensdao e de umidade do solo. Em contraposi¢do, uma
prova de carga sobre placa suficientemente grande torna-se invidvel seu uso devido ao tempo
de aplicagdo necessario para execugao e alto custo. Salienta-se que para fundagoes diretas seu
uso ¢ altamente eficaz e rentavel na determinacdo de parametros € do comportamento mecanico
do macigo.

Os resultados de uma prova de carga sobre placa fornecem uma curva tipica de tensao

versus deformacdo, como ilustra a Figura 17.
Figura 17 — Curva de tensdo versus deformagao de uma prova de carga direta em placa.
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Fonte: Lollo (2008)

Conforme Freitas (2016), uma desvantagem pertinente desse método concerne ao efeito
escala, como observado na Figura 18. Devido a formagao e alteragdo geomorfoldgica do solo,
havendo estratificagdo do terreno analisado, os resultados obtidos ndo descrevem fielmente a
realidade, pois o bulbo de tensdes da placa nao atinge camadas do solo que serdo solicitadas

pelo bulbo de tensdes da fundacao a ser executada no local.
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Figura 18 — Limitac¢des do ensaio de carga sobre placa em razdo do alcance dos bulbos de

tensdo nas camadas de solo subjacentes.
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Fonte: Velloso e Lopes (2011)

Em solos colapsiveis, observou-se que para que o colapso ocorra € preciso aumentar o
seu teor de umidade até um valor critico. Mesmo que ndo seja atingida a sua saturacao, estes
solos quando submetidos a um determinado nivel de tensdes, sofrem uma reducdo brusca do

seu volume.

3.4.1. Resultados de ensaio de prova de carga sobre placas

As curvas de tensao versus deformagao permitem determinar a tensao de ruptura do solo
com base em correlagdes empiricas. A tensdo admissivel do solo € obtida através de parametros
de seguranca ou determinada experimentalmente, como preconiza a Norma NBR 6122/2010.

No entanto, de acordo com Freitas (2016), a determinagdo da tensdo de ruptura do solo
exige certa complexidade, pois nos resultados de prova de carga, a ruptura do solo nem sempre
¢ alcancada, a saber das situac¢Oes caracterizadas como ruptura localizada, por puncionamento
ou quando o ensaio ¢ finalizado prematuramente.

O valor da tensdo admissivel do solo pode ser obtido fazendo-se uso dos valores de
resisténcia a penetracdo em sondagens SPT e CPT. A norma supracitada admite que o5 =
0,02N (MPa), no qual N corresponde ao valor médio do Nspr, numa profundidade de 1,5B
inferior da cota da base do suporte da fundacao direta, compreendido na faixa de 5 <N < 20.

Tendo em vista a importancia do parametro de ruptura, os resultados de formulagoes

empiricas e semi-empiricas, correlacionados com os critérios prescritos na NBR 6122/2010,
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permitiram limitar a capacidade de carga do solo. O deslocamento limite de recalque para
terminar a tensdo de ruptura do sistema, verificado em uma placa com dimensdes de 30 cm, ¢
equivalente a 10 mm para a tensdo admissivel e de 25 mm para a tensdo de ruptura para o
recalque, respectivamente. A tensdo admissivel corresponde ao menor valor obtido entre

0325

O0s < 2
O10
Para tanto, recomenda-se que a prova de carga seja executada com a inundacdo previa
do solo, para que o fenomeno de colapso seja analisado na determinagao da tensdo admissivel

do solo, sabendo da forte influéncia da sucg¢ao na resisténcia dos solos.
3.5. TECNICAS DE MELHORAMENTO DE SOLOS COLAPS{VEIS

A utilizagao de solos com baixa resisténcia como suporte de fundagdes de grande porte
¢ cada vez mais crescente com o crescimento desenfreado dos grandes centros urbanos.
Proporcionar melhorias desses solos, mediante parametros tecnicamente € economicamente
viaveis permite a construcao da edificagdo com seguranga e aumenta sua vida util.

Segundo Sales (1998), a melhoria ou reforco de solos consiste na utilizagao de processos
fisicos e/ou quimicos visando melhorar as propriedades mecanica do solo. Afim de reduzir os
efeitos nocivos do recalque da fundagdo por colapso, adota-se alguns procedimentos para
aumentar a resisténcia do solo tratado e reduzir a sua compressibilidade e de sua
permeabilidade.

Sabe-se que os solos naturalmente colapsiveis apresentam recalques diferenciais
decorrentes do aumento imediato da umidade e da solicitagdo do solo. Eles apresentam
caracteristica diminuicao de resisténcia, em relacdo ao tempo, em virtude da perda das ligagdes
cimentantes entre as particulas maiores do solo, resultando em grandes deformacgoes.

Nesta perspectiva, a escolha do método apropriado esta intrinsicamente relacionada as
caracteristicas do solo colapsivel, tipo de edificacdo e o custo e praticidade do método a ser
empregado.

Conforme Vargas (1977 apud SALES, 1998), a estabilizagdo de solos ¢ um processo
pelo qual se confere ao solo uma maior resisténcia a cargas ou a erosdao, por meio de
compactacao, corre¢ao granulométrica e a sua plasticidade ou de adi¢ao de substancias que lhe
confiram uma coesao proveniente da cimentacao ou aglutinagao de suas particulas.

Para garantir que o solo suporte as cargas impostas e ndo ocorra o colapso das estruturas,
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as principais metodologias utilizadas sdao: compactagdo da massa de solo, estabilizagdo
granulométrica, drenagem, estabilizacdo térmica e por meios fisico-quimicos, € injegoes de
cimento.

Conforme Mitchell (1981), a Figura 19 apresenta os métodos de melhoramento de solos

em funcdo da granulometria do terreno.

Figura 19 — Técnicas de melhoramento adequado de acordo com a granulometria do solo.
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3.5.1. Substituicio parcial do solo

Segundo Al Rawas (2000), uma vez que ¢ feita a caracterizagao do solo da fundacdo e
verifica-se a necessidade de estabilizagdo, pode-se escava-lo até a profundidade necessaria e
remover a camada de solo colapsivel. No caso de fundacdes diretas, o solo removido pode ser

reutilizado, mediante compactagdo, como suporte, pois este tipo de fundacdo requer pequenas
profundidades.

3.5.2. Pré-umedecimento e umedecimento controlado

Os solos colapsiveis apresentam sintomas instantaneos, com intensidade significativa,
em resposta a inundacdo dos vazios. Esta técnica consiste em inundar o solo previamente, para
receber a carga solicitada pela edificagao. Esse processo minimiza o efeito de colapso do solo,
embora ndo assegure que nao ocorra recalques diferenciais da superestrutura, devido a tensao

de suc¢do inerente aos solos insaturados (AL RAWAS, 2000).
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Por outro lado, ¢ possivel realizar o umedecimento do solo gradualmente e adicionada
em incrementos iguais. Ele geralmente ¢ empregado na evidéncia de recalques diferenciais das
estruturas, afim de corrigir a instabilidade de solos ndo homogéneos.

Tendo em vista a imprescindivel necessidade de compactagdo do solo substituido, o
autor recomenda que a massa de solo apresente um grau de compactacdo compreendido entre
95 e 100%, com valor da umidade, em relagdo a umidade 6tima, 2% inferior.

Diante disto, ambos métodos possuem baixo custo e praticidade na execugdo e permite

que o solo da area em questao possa retrair ou fluir.

3.5.3. Compactacio controlada

A compactagdo do solo € um processo muito difundido no meio geotécnico para
expulsar o ar do sistema sem significativa mudanga no valor da 4gua intersticial do solo. Ela
proporciona a reducao volumétrica da massa de solo mediante rolos compactadores, colunas de
deslocamento, compactacao dindmica e vibro-compactacdo, uma vez que a resisténcia aumenta
devido a densificagao do solo.

No tocante a solos colapsiveis, este método ¢ utilizado tanto para camadas superficiais
quanto para camadas profundas. Este método ¢ eficiente somente nos primeiros 5 metros de
profundidade, com maiores melhorias nos primeiros 3 metros, afirma Rollins e Rogers (1994).

Conforme Sales (1998) e Al Rawas (2000), cada solo possui uma curva caracteristica
propria de peso especifico aparente seco maximo versus teor de umidade para uma energia de
compactacdo definida. H4 uma umidade 6tima para a qual resulta um valor de densidade
maxima, o que propicia uma menor variagdo da resisténcia a penetracdo, obtida através da
realizagdo do ensaio CBR. Ou seja, o solo passa a apresentar uma estrutura estavel em presenca

de dgua para diferentes niveis de tensao.

3.5.3.1. Vibroflotagao

E uma variante do método de compactagio em que sdo introduzidas no solo, através de
jateamento de agua ou ar, estacas equipadas com um material excéntrico possuidor de
granulometria uniforme, e desenvolve uma forga centrifuga horizontal, no solo. Este processo
¢ feito mediante um cilindro denominado Vibrofloat, com didametros na faixa de 300 ¢ 400 mm,

e cerca de 5 metros ou inferior.



49

3.5.3.2. Compactacdo dinamica

A compactagdo dindmica dos solos ¢ executada em campo através da aplicacdo de um
soquete solto a queda livre de uma determinada altura e repetidas vezes sobre a camada de solo,
com espessura determinada, de acordo com a NBR 7182/2016. A energia aplicada ¢ transmitida
ao solo e, por sua vez, promove sua densifica¢do e reduz os recalques por colapso em virtude
do aumento de sua resisténcia. A magnitude das deformacdes depende intrinsicamente da altura,
peso e numeros de golpes atribuidos a base sobre a qual sera apoiada a fundagao.

Segundo Freitas (2016), a compactagdo dindmica de solos granulares e permeaveis
apresenta resultados satisfatorio no melhoramento de suas propriedades mecanicas. Solos
coesivos tendem a absorver a energia aplicada, limitando a aplicacdo dessa técnica, bem como
a profundidade do lencol freatico. Entretanto, os estudos realizados por Rollins e Kim (1994)
constataram a eficicia do método em solos colapsiveis por meio da queda livre de grandes pesos
(30 kN), liberados de alturas da ordem de 40 metros da superficie do solo.

Tendo em vista o aumento de poropressao devido a compactagao do solo, a resisténcia
do solo sofre uma redugao significativa e ¢ necessario verificar a capacidade que o solo tem
para dissipar a pressdo poropressdo desenvolvida, devido a suc¢do dos solos colapsiveis
(FREITAS, 2016). Para Mitchel (1981), a eficicia do método ¢ assegurada estendendo-se a
lateralmente a compactacdo para area de refor¢o requerida para o apoio da fundagdo a uma

distancia igual a espessura da camada a ser reforcada.

3.5.3.3. Colunas de deslocamento

As colunas de deslocamento permitem a transferéncia das cargas impostas ao solo as
camadas subjacentes com maior resisténcia. Comumente, elas sdo constituidas de brita, areia e
solo cimentante, podendo ser encamisadas ou ndo com materiais geossintéticos (FREITAS,
2016).

O referido autor observou que a adigao de colunas compactadas com material granular,
funcionam como drenos e, por sua vez, facilitam o processo de adensamento de solos argilosos,
reduzindo o indice de vazios no solo adjacente em funcdo da compactagdo do solo.

Araujo (2009) constatou que a incorporacdo de colunas granulares de areia, brita e solo-
cimento aos solos colapsiveis, analisados através de ensaios de prova de carga sobre placa, que

a capacidade de carga do solo aumenta com o encamisamento com geossintéticos para coluna
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de areia e brita. O mesmo ndo acontece para colunas de solo-cimento.

Estudos revelam que a tal técnica de reforgo de solos colapsiveis com colunas de brita,
por exemplo, conferem ao solo um aumento significativo da resisténcia a sobrecarga e reducao
dos recalques diferenciais das fundacgdes. Sua escolha depende de fatores como o tipo do local
a ser reforgado, profundidade da camada, tipo e utilizacdo da estrutura projetada e altura do

lencol freatico.

3.54. Estabilizacdo quimica

Quando estabilizamos um solo sdo alteradas suas propriedades fisico-quimicas e
mecanicas, sendo, portanto, um novo material geotécnico, podendo ser utilizado para um como
suporte para fundagdes.

A estabilizacdo quimica do solo colapsivel ¢, comumente, realizada através de aditivos
enriquecidos de sodio e 0xidos de calcio. O uso de cimento como adi¢do favorece o efeito de
cimenta¢do no interior da estrutura do solo e a sua resisténcia ao colapso quando umedecidos.
No caso de solo-cimento, a adicdo de pequenas quantidades de cimento, de até 2%, confere
melhorias no comportamento geomecanico, porém teores maiores modificam intensamente as
suas propriedades (SALES, 1998).

Segundo Moretti (2012), quando o solo ¢ misturado com a cal ativa (CaO) o aditivo se
dissolve na agua intersticial do solo, hidratando-se, reduzindo o teor de umidade do solo e
liberando ions de calcio e hidroxilas. O tratamento ¢ feito por meio da troca de ions entre o
aditivo e o solo, cujo produto final da reacdo ¢ a aglutinacdo das particulas de solo e,
consequentemente, o ganho de resisténcia. A penetracdo da solucao quimica até a profundidade
desejada ¢ essencial e deve ser garantida na compactagdo do material antes da hidratacdo do
cimento, pois realizada ap6s esta etapa torna-se ineficaz.

Para Sales (1998), a cimentacdo dos solos colapsiveis, 0 maior ou menor grau e
velocidade de modificacao de suas propriedades depende das caracteristicas geomecanicas, do
teor de quantidade de aditivo, do efeito de sucgdo, do tipo e grau de compactacao, o processo

de cura, do grau de pulverizacao e da eficiéncia da solugdo coloidal.
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3.5.5. Tratamento térmico

O ar ocluso nos solos colapsiveis pode ser condensado mediante a queima de
combustiveis em furos pressurizados realizados no terreno, sob temperatura controlada,
for¢ando a saida do ar aquecido sob pressdo pelos vazios do solo (TSCHEBOTARIOFF, 1978
apud FREITAS, 2016).

Para a execucdo do tratamento térmico, Al Rawas (2000) recomenda que os furos sejam
bem espacados e as temperaturas atinjam até 1000 °C, produzindo uma coluna de solo
estabilizado com didmetro entre os furos de aproximadamente 1,5 a 2,0 metros.

De acordo com Mitchell (1981), o tratamento térmico provoca um significativo e
permanente ganho de resisténcias, incluindo a reducdo da sensibilidade do solo ao colapso
provocado pela agua. Para a adequada execugdo dessa metodologia, ¢ indispensavel que o
projeto a ser instaurado forneca dados da sobrecarga proveniente da superestrutura,
condutividade térmica e teor de umidade do solo para a estimativa de propriedade do produto
final, bem como, as zonas de influéncia alcancadas pelo efeito da temperatura e o tempo

requerido para o melhoramento.

3.6.  AVALIACAO DOS METODOS DE REFORCO E TRATAMENTO DO SOLO

A partir dos métodos de melhoramento de solos apresentados anteriormente, Rolling e
Rogers (1994) desenvolveram uma andlise nos Estados Unidos para analisar a viabilidade
técnica e econdmica que os torne exequivel em solos colapsiveis para suporte de fundagoes
rasas. Para este fim, executaram seis prototipos de sapatas, em escala real, com dimensdes de

1,5 m, cada qual contemplando uma metodologia distinta, observada na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados da amostra de solo estudada por Rollins e Rogers (1994).

Teor de Limites de Atterberg
Classificaciao . Distribuicio
umidade Limite de Indice de
do solo (SUCS) granulométrica(%o)
natural(%) liquidez(%) plasticidade(%)
o Areia 30
Argila siltosa i
7-10 22 5 Silte 60
(CL-ML)
Argila 10

Fonte: Adaptado de Freitas (2016)
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Em conformidade com os pesquisadores, a avaliacdo da melhoria do solo foi realizada
por meio de testes edométricos duplos, com amostras indeformadas, associadas a teste de

penetracdo de cone e testes pressiométricos. Os resultados podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacdo entre os recalques previstos por testes edométricos € medidos em

campo por diversos métodos.

Recalque por colapso
Recalque aferido
previsto

Teste Técnica de tratamento Sem Com
Colapso Deformacio
tratamento tratamento

mm mm
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 Sem tratamento 267 N/A 282 12
2 Pré-umedecimento com agua 270 300 343 12

Pré-umedecimento com
3 270 32 27 9

Silicato de Sodio

Escavacao parcial e

4 o 267 183 114 9
substitui¢ao
Compactagdo dinamica com

5 254 31 3 14
w (%) natural

Compactagao dindmica com
6 ‘ 396 15 11 18
pré-umedecimento

Fonte: Rollins e Roger (1994)

Dai, verificou-se que utilizando as técnicas de pré-umedecimento do solo com silicato
de sodio e de compactacdo do solo com pré-umedecimento, obteve-se uma reducdo de
aproximadamente 270 mm para menos de 25 mm e de 396 mm para 11 mm, respectivamente.

Portanto, tais métodos revelaram-se mais eficazes para reduzir o recalque dos solos colapsiveis.
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4. METODOLOGIA

A pesquisa desenvolveu-se através da revisdo bibliografica de técnicas de
melhoramento de solos colapsiveis para suporte de fundacdes superficiais, no qual buscou-se
reunir informagdes e os métodos mais recentes, com equacionamento peculiar e metodologias
de dimensionamento conforme as normas técnicas brasileiras vigentes, no que concerne ao
dimensionamento de fundagdes. Aliam-se a essas consideragdes as recentes publicacdes sobre
a tematica que permitiram avaliar a eficicia dos métodos estudados em face da forte
predominancia de solos colapsiveis no territorio brasileiro, a saber no Nordeste.

A pesquisa tem carater descritivo e apresenta o estudo realizado por Melo e Bandeira
(2014) sobre o solo de fundagdo da expansao do Cariri Garden Shopping, Juazeiro do Norte —
CE. Os pesquisadores realizaram ensaios de investigacdo e caracterizagdo do solo local para
verificar seu comportamento geomecanico e, por conseguinte, promoveram um melhoramento
de sua resisténcia através de compactacdo dinamica. Deste modo, realizaram ensaios de
compactacdo em amostras deformadas para analisar o efeito de colapsividade no
dimensionamento de uma fundagdo superficial para suportar as cargas provenientes da
edificacdo e ndo provocar a ruptura desta.

Para tanto, os resultados obtidos pelos pesquisadores, associados aos métodos
disponiveis na literatura, permitiram reconhecer a importancia das técnicas empregadas no
melhoramento de solos colapsiveis para viabilizar o uso de fundagdes rasas de forma
econdmica e segura, uma vez que o emprego de fundagdes profundas pode onerar a edificacao

e ndo tornar o empreendimento exequivel.
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5.  APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

O objeto de estudo da pesquisa trata-se da expansdo do Cariri Garden Shopping situado

no municipio de Juazeiro do Norte, o qual est4 inserido na regido do Cariri, Sul do Ceara.

Figura 20 — Localizacdo do Cariri Garden Shopping.
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2017).

Melo e Bandeira (2014) analisaram a viabilidade técnica do solo de fundacdo da obra
de expansdo do Cariri Garden Shopping utilizando amostras indeformadas para verificar a
capacidade de carga do solo e se 0 mesmo apresentaria potencial de colapso para o nivel de
tensdo da obra, tendo como proposta de intervencdo a compactacao do solo.

Os pilares da edificagdo apresentam um carregamento médio caracteristico de 320 kg e
capacidade maxima equivalente a 480 kg. Em contrapartida, o solo de fundagdo ¢ tipicamente
nao saturado, com baixo indice de resisténcia a penetragdo dindmica (Nspr < 8) ¢
consequentemente baixa capacidade de suporte. Deste modo, a execu¢do de uma fundagdo rasa
nao ¢ recomendéavel devido ao eminente colapso do solo, sendo elaborado um projeto de
estacas, do tipo escavada, dotadas de didmetros de 60 cm a uma profundidade média de 15 m
para acomodar a edificagdo. Ressalta-se que a edifica¢do adjacente foi apoiada sobre sapata
isolada e os autores estudaram seu uso mediante a compactagao da base da expansao.

Para tanto, serdo apresentadas alternativas ao melhoramento do solo estudado pelos
pesquisadores de acordo com os parametros geotécnicos obtidos € que, por sua vez, aumentem
sua capacidade de suporte para acomodar fundagdes rasas com sapatas isoladas, consoante as

exigeéncias técnicas fixadas pela NBR 6122/2010 quanto a seguranca e durabilidade.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Sabe-se que os solos colapsiveis possuem baixa resisténcia a penetracao nos horizontes
superficiais e a pré-inundacdo do solo, bem como a elevagdo do nivel da agua, reduz
significativamente o valor do indice SPT (REGINATTO, 1971; CARVALHO; SOUSA, 1990).
Melo e Bandeira (2014) realizaram a caracterizacdo geotécnica do solo conforme preconiza a
NBR 6489/2001 e os valores dos ensaios SPT obtidos podem ser observados na Figura 21. Os
ensaios foram realizados em periodos de estiagem, visto que em periodos chuvosos sdo

encontrados valores subestimados, no mesmo local e a8 mesma profundidade.

Figura 21 — Sondagens a percussao do solo de fundacao do Cariri Garden Shopping.
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Fonte: Melo ¢ Bandeira (2014)

Conforme exposto acima, os horizontes superficiais do solo sdo constituidos por um
aterro arenoso ¢ as camadas mais profundas por areia fina siltosa e argila siltosa. Foi constatado
ainda que numa profundidade de 9,0 m o solo apresenta baixa capacidade de carga (Nspr < 8),
onde seus maiores indices de resisténcias estdo a 4,0 de profundidade.

Valores altos e baixos de SPT ndo sdo suficientes para classificar se o solo ¢ ou nao
colapsivel, pois valores altos de SPT em solos colapsiveis sdo inerentes a baixa umidade (w <

5%) ou altas sucgdes. Deste modo, sua identificagao foi realizada através de ensaios de analise
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granulométrica (NBR 7181/2016), limites de Atterberg (NBR 6459/2016 e 7180/2016) e peso
especifico dos graos (NBR 6508/2016).

Nesta perspectiva, os ensaios de caracterizagdo identificaram estruturas tipicas de solos
colapsiveis, uma vez que as particulas de argila se encontram unidas as particulas de silte e
areia fina, formando grumos. Isto foi verificado no ensaio sem defloculante, pois o defloculante
dispersa as particulas solidas. Além disso, os autores observaram que na triagem das amostras
quando o solo apresentou facilidade na escavagdo e macroporos visiveis a olho nu. De acordo
com os resultados obtidos na Tabela 6, o limite de liquidez do solo avaliado ¢ de 18% e o indice
de plasticidade ¢ nulo. Isso justifica seu comportamento mecanico e classifica a amostra como

areno-siltosa (SM).

Tabela 6 — Analise granulométrica e classificag@o unificada do solo estudado.

Material # Peneira (mm) (%) com (%) sem
defloculante defloculante
Pedregulho >2,00 0,3 0,3
Areia grossa 0,60 — 2,00 2,7 2,7
Areia média 0,20 -0,60 47,0 47,0
Areia fina 0,06 - 0,20 20,0 21,7
Silte 0,002 - 0,06 12,0 21,5
Argila <0,002 18,0 1,5

Fonte: Melo e Bandeira (2014)

Para corroborar esses resultados, Melo e Bandeira (2014) realizaram ensaios
edométricos duplos nas amostras para analisar o fendmeno de colapsividade do solo e o
comportamento do conjunto solo-fundagao.

O potencial de colapso (PC) de um solo ¢ determinado através da Equagao 6.

Ae, 6)

%) = .
PC(%) = 100 T+e

No qual Ae, corresponde a variagdo de indice de vazios pela inundagao e e, o indice de
vazios inicial.

De acordo com Vargas (1978) um solo ¢ considerado colapsivel quando o valor de PC
¢ superior a 2%. Jennings e Knight (1975) propuseram a classificacdo observada na Tabela 7,

indicando a gravidade dos problemas nas edificacdes para uma tensao de inundagao de 200 kPa.
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Tabela 7 — Potencial de colapso a partir de ensaios edométricos simples para tensdo de
inundacao de 200 kPa.

PC(%) Gravidade dos problemas
Oal Sem problema
las Problema moderado
5al0 Problematico
10a20 Problema grave
>20 Problema muito grave

Fonte: Jennings ¢ Knight (1975)

A Figura 22 ilustra a curva de tensao versus deformacao da amostra de solo indeformada
estudada por Melo e Bandeira (2014). As curvas de compressibilidade obtidas caracterizam o
fendmeno de colapso do solo ao ser inundado e, em seguida, submetido ao esforco axial, o que
reduz significativamente seu indice de vazios e o cimento natural devido ao acréscimo gradual

de tensao.

Figura 22 — Curva da tensao vertical versus indices de vazios da amostra indeformada.
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Fonte: Melo ¢ Bandeira i2014)

Os valores de PC obtidos aumentam com o acréscimo das tensdes aplicadas, atingindo

valores maximos para um determinado nivel de tensdo, podendo ser observado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Potenciais de colapso em varios niveis de tensdo do solo estudado segundo Vargas

(1978) e Jennings e Knight (1975).

Tensao (kPa) Vargas (1978) Jennings e Knight (1975)
0,00 0,06 Nao colapsivel 0,06 Sem problema
5,00 0,36 Nao colapsivel 0,36 Sem problema
10,00 1,92 Nao colapsivel 1,92 Problema moderado
20,00 3,06 Colapsivel 3,05 Problema moderado
40,00 4,87 Colapsivel 4,84 Problema moderado
80,00 7,55 Colapsivel 7,45 Problematico

160,00 11,11 Colapsivel 10,82 Problema grave
320,00 13,90 Colapsivel 13,23 Problema grave
640,00 16,38 Colapsivel 15,19 Problema grave
1280,00 16,93 Colapsivel 15,02 Problema grave

Fonte: Melo e Bandeira (2014)

Diante disso, o solo com teor de umidade natural apresenta potencial de colapso de 3%
com uma sobrecarga de 20 kPa. Em termos geotécnicos, ndo ¢ exequivel a utilizagdo de
fundacdo rasa assente sobre ele, pois uma vez que ¢ inundado apresenta problemas de colapso
moderado sob uma tensao de 10 kPa. Todavia, verificou-se que para um carregamento de 160
kPa o solo apresenta um problema grave de colapso, com um potencial de colapso de
aproximadamente 11%, tendo sua resisténcia reduzida drasticamente, assim como sua
capacidade de suporte.

E importante ressaltar também que, as deformacdes obtidas podem apresentar
variancias, pois a magnitude do colapso depende do estado inicial de umidade, fazendo-se
necessario outros ensaios in situ, pois 0 mecanismo do colapso depende da trajetoria de tensoes
do solo e de outros mecanismos deflagradores do processo de colapso além da 4gua.

Por outro lado, o ensaio de adensamento na amostra compactada (Figura 23) evidencia
o ganho de resisténcia ao diminuir sua compressibilidade e apresentar potenciais de colapso da
ordem de 0,5% para os mesmos niveis de tensdo, sendo classificada como nao colapsivel e sem
problemas, conforme os critérios prescritos acima. Com isso, o solo torna-se menos dependente
dos efeitos da succdo e o efeito de colapso em amostras compactadas ndo ¢ significativo, em

virtude do acréscimo de resisténcia experimentado (RIBEIROS JUNIOR; FUTAL, 2010).
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Figura 23 — Curvas da tensao vertical versus indices de vazios da amostra compactada.
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Fonte: Melo ¢ Bandeira (2014)

Nesta perspectiva, Melo e Bandeira (2014) realizaram ensaios de compactacdo (NBR
7182/2016) na energia Proctor Normal para determinar a tensdo admissivel do solo melhorado,
o qual apresentou umidade 6tima de 9%, densidade seca maxima de 19,02 kN/m?® e peso
especifico equivalente a 15,69 kN/m?. Concomitantemente a isto, realizaram também ensaios
de cisalhamento direto na condi¢do inundada, no qual o intercepto de coesao do solo foi nulo e
o angulo de atrito efetivo igual a 35°.

Tais resultados corroboram uma melhora significativa das caracteristicas mecanicas do
solo e, por sua vez, viabiliza seu uso como suporte de fundacdes superficiais em solos
compactados, realizando-se o controle tecnolégico das camadas compactadas e avaliagdo do
aumento da capacidade de carga de suporte em fungdo do efeito de compactacao, discutidos

adiante.

6.1. DETERMINACAO DA TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO TRATADO E
DIMENSIONAMENTO DA FUNDACAO SUPERFICIAL

A capacidade de carga da do solo depende diretamente das caracteristicas geométricas

do elemento de fundacao superficial.

Segundo Terzaghi (1943), a capacidade de carga dos solos, considerando o efeito de

forma de uma sapata quadrada, ¢ obtida através da Equacao 7.

B
Quit = 1,3cN, + yDNq + 0,8)/5 N,, (7)
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No qual,

quit - Capacidade de carga;

¢ - Coesao do solo;

y - Peso especifico efetivo do solo na cota de apoio da sapata;

B - Menor dimensao da sapata;

N¢, Ny, N,, - Coeficientes de capacidade de carga (dependente de ¢ ¢ do tipo de ruptura);

H - Profundidade de assentamento.

Para efeito de dimensionamento, considerando uma sapata quadrada com base de 1 m
(B) assente a 1,5 m (H) e y = 15,69 kN/m?, através da Equacdo (7) a capacidade de carga
correspondente ¢ equivalente a 1,27 MPa. Conforme a NBR 6122/2010, adotou-se um
coeficiente de seguranca global de 3 e, assim, a tensdo admissivel do solo ¢ equivalente a 0,43
MPa.

Dai, a area da base da sapata, para um dado carregamento, ¢ obtida através da Equagao

A=11"

®)

Oadm

Sendo N a carga proveniente do pilar € 0,4, a tensdo admissivel do solo.

Considerando a tensdo admissivel encontrada para o maior carregamento imposto ao
solo (2893 kN), verificou-se que o elemento de fundacdo deveria ter base igual a 2,72 m, de
modo a transmitir ao solo uma tensao inferior a sua tensdo admissivel. Atenta-se ainda que a
tensdo de ruptura do solo determinada em ensaios de placa deve ser inferior a tensdo admissivel
encontrada.

Para Cintra, Aoki e Albiero (2003), nestas condi¢des ¢ recomendéavel remover a camada
de apoio de cada sapata com espessura correspondente a largura da sapata e a sua reposi¢ao em

subcamadas compactadas, como ilustra a Figura 24.

Figura 24 — Uso de sapata em solo colapsivel.
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Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2003)



61

Conforme os autores, a compactacdo até metade do bulbo de tensdo ¢ viavel
tecnicamente e economicamente, pois na profundidade igual a B a parcela de tensdo propagada
equivale a somente 25% da tensdo aplicada por uma sapata quadrada segundo a propagagao
2:1.

Para tanto, mediante analise do bulbo de tensdes constatou-se que seria necessario
compactar o solo até uma profundidade de 3,0 m abaixo da sapata para garantir a seguranca da
edificacdo. Esta medida ndo erradica totalmente o efeito do colapso, mas reduz os recalques por
adensamento e por colapso a valores admissiveis, proporcionando seguranga aos danos sem que

haja prejuizo a sua utilizacdo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O melhoramento de solos colapsiveis através da compactagdo proporciona um aumento
significativo da tensdo admissivel do solo e reducdo da compressibilidade devido a densificacao
das camadas sob uma dada energia. Assim, a eleva¢do da carga de ruptura, e consequentemente,
a diminui¢do do indice de vazios sdo fatores validados em ensaios edométricos duplos em
amostras de solo compactado. Na pesquisa desenvolvida por Melo e Bandeira (2014), verificou-
se que a estrutura natural do solo apresenta um potencial de colapso de 3,0% para uma tensao
de 20 kPa. Assim, a utilizacao de uma fundacao rasa assente sobre o solo in natura para o nivel
de tensdo da obra ndo ¢ exequivel.

Ademais, os pesquisadores verificaram que a compactagao do solo na energia Proctor
Normal reduziu o potencial de colapso do solo, para as tensoes estudadas, a valores da ordem
de 0,5%. Esta técnica empregada no tratamento do solo, para este caso estudado, assegura a
estabilidade do conjunto solo-fundacdo devido a eliminacdo dos recalques por colapso e
consequente elevacdo da carga de suporte, tornando possivel a utilizacdo de fundacdes
superficiais sobre solos tratados.

Os resultados averiguados comprovam a importincia da analise do potencial de colapso
de solos potencialmente colapsiveis para a elaboracdo de projetos de fundagdes superficiais.
Dessarte, o melhoramento de solos colapsiveis através da compactacao lhe confere resisténcia
satisfatoria, pois promove uma maior interagdo entre as particulas (c = 0 e ¢ = 35°), com a
substituicao parcial ou total de outro método geotécnico de custo elevado, a exemplo de estacas
escavadas.

Para tanto, o nivel de tensdao da obra pode ser suportado por sapata quadrada com base
de 2,72 m, a qual transfere as camadas subjacentes uma tensao inferior a tensao admissivel do

solo melhorado (0,43 MPa) e, por sua vez, reduz significativamente os custos da obra.

7.1.  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados preliminares apresentados nessa pesquisa corroboram a viabilidade da
execugdo de fundagdes superficiais sobre solos tratados. Como sugestao para alinhar a pesquisa

tem-se:

e Elaborar um manual pratico que apresente minunciosamente as principais técnicas de

melhoramento de solos potencialmente colapsiveis, em face da redugdo do valor de
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potencial do colapso e consequente elevagao da capacidade de suporte, para acomodar
fundacgdes superficiais;

Avaliar o comportamento de fundagdes superficiais assentes em solos tratados,
mediante a realizacdo de provas de carga em placas de diferentes didmetros e em
verdadeira grandeza, comparando-os aos ensaios de placa em laboratorio em modelos

reduzidos e aos resultados dispostos na literatura.
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