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RESUMO

Considerando que o solo em seu estado natural ndo satisfaca as exigéncias do projeto
geotécnico, e que o mesmo sofra deformacdes, é necessario o desenvolvimento de técnicas para
melhorar sua resisténcia, como a compactacdo. Com o intuito de avaliar o comportamento do
solo compactado sob atuacdo de cargas, foram realizados 3 ensaios de adensamento
unidimensional, de acordo com os padrdes estabelecidos pela NBR 12007 (1990). Para a
realizagéo dos ensaios foram coletadas amostras do solo superficial do Campo Experimental de
Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz (CEEF) em Cascavel/PR, sendo moldados
0s corpos de prova com 3 energias diferentes de compactagdo. Verificou-se uma variacdo dos
recalques ocorridos entre as energias de compactacdo de 65,42%, e uma brusca reducdo no
adensamento, quando comparadas ao solo em condicGes pré-saturadas, de 79,64%.

Palavras-chave: Adensamento. Compactacdo de Solos. Solos lateriticos.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Sendo o solo um material essencial para o apoio de fundacdes, analisar os efeitos que as
estruturas causam sobre ele é de extrema importancia. Tais efeitos podem ocasionar problemas,
muitas vezes irreparaveis, dentre eles pode-se citar o recalque. Cintra (2011) define recalque
como sendo as deformac6es volumétricas por diminuicdo do indice de vazios de um macico de
solo.

Considerando que o solo em seu estado natural ndo satisfaga as exigéncias do projeto
geotécnico, e que o mesmo sofra deformagdes, é necessario o desenvolvimento de técnicas para
melhorar sua resisténcia. Dentre as técnicas existentes, observa-se a compactacdo, que de
acordo com Caputo (1957) € o processo manual ou mecanico que visa reduzir o volume de seus
vazios e aumentar sua resisténcia, tornando o solo mais estavel. Ainda segundo Caputo (1957),
0 ensaio original para determinacdo da umidade 6tima e do peso especifico maximo de um solo
é 0 ensaio de Proctor, conhecido no Brasil como ensaio de compactacdo, regido pela ABNT
NBR 7.182 (2016).

A realizacdo deste trabalho teve como objetivo determinar por meio de ensaio de
adensamento unidimensional, regido pela ABNT NBR 12.007 (1990), os recalques que podem
ocorrer no solo com profundidades de um metro, na cidade de Cascavel, PR, com as amostras
compactadas com energias distintas de compactacdo, utilizando-se do ensaio de Proctor,

normal, intermediario e modificado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar os recalgues apresentados por amostras de solo compactadas com trés
diferentes energias de compactacdo, coletadas do Campo Experimental de Engenharia do

Centro Universitario Assis Gurgacz, por meio de ensaios de adensamento unidimensional.
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1.2.2 Objetivos especificos

eRealizar ensaios de adensamento com amostras compactadas com as trés diferentes
energias de compactacéo;

eAnalisar através de ensaio de adensamento unidimensional os recalques para cada
amostra compactada;

eComparar os resultados com outros trabalhos realizados com amostras obtidos do

mesmo solo em condi¢des naturais pré-inundadas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com o elevado crescimento populacional dos ultimos anos, surge a necessidade da
construcdo de moradias, e com isso 0 apoio das estruturas no solo. Porém, com essa elevada
producéo ocorre problemas que afetam as fundacgdes, ocasionando patologias indesejadas.

Segundo Milititski (2015) a transmissao de cargas ao solo pode ser afetada por inimeros
fatores. Iniciando por aqueles decorrentes do projeto propriamente dito, que envolve o
conhecimento do solo, passando pelos procedimentos construtivos e finalizando por efeitos de
acontecimentos pos-implantacdo, incluindo sua possivel degradacdo. A determinacdo de
parametros para dimensionamento de fundacdes € estudada ha muitos anos através das teorias
de Terzaghi e outros estudiosos. A importancia desses estudos esta relacionada diretamente
com os custos da obra e a seguranca da mesma.

Para Das (2007), os recalques por adensamento sdo alteracdes volumétricas em solos
coesivos saturados por causa da expulsdo de agua que ocupa 0s vazios e a compactacdo reduz
o recalque indesejado, aumentando a resisténcia dos solos, 0 que por sua vez, aumenta a
resisténcia das fundacgdes construidas sobre sua superficie. Desse modo, realizar a compactacédo
em solos trara efeitos benéficos ao mesmo.

Sendo assim, trazer para o centro das discussdes a reducdo que pode ocorrer nos
recalques, devido a compactacdo dos solos, utilizando as trés energias de compactacao (normal,
intermediaria, modificada), e mostrar como a compactacdo pode impactar diretamente na

resisténcia do solo, pode contribuir favoravelmente na reducdo das patologias em fundagoes.
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1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Quais serdo as reducdes de recalque que o processo de compactacdo com as trés energias
distintas (normal, intermediaria e modificada), ird causar no solo superficial do Campo
Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz (CEEF), quando

comparado com a situacao natural pré-inundada?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

As amostras de solo utilizadas para analise nesse trabalho foram retiradas na cota de um
metro do CEEF. O teor de umidade e a densidade seca do solo nessa regido foram determinados
por Zen e Almeida (2018).

Posteriormente foi realizado o ensaio de compactacédo, aplicando em cada amostra, as
trés energias normatizadas (normal, intermediaria e modificada), conforme ABNT NBR 7.182
(2016), para moldagem dos corpos de prova. Dessa forma, atraves do ensaio de adensamento
unidimensional normatizado pela ABNT NBR 12.007 (1990), pode-se obter a determinacéo
experimental das caracteristicas do solo que interessam para a verificacdo dos recalques
provocados pelo adensamento, quando 0 mesmo foi submetido a carregamentos.

Segundo Pinto (2003), quando se compacta o solo, tem-se como objetivo deixa-lo com
0 menor indice de vazios possiveis, com 0s meios disponiveis. Isto porque, nestas condigdes, 0
solo apresenta menor deformabilidade quando posteriormente carregado. Desse modo, foram
analisados os recalques ocorridos em cada amostra compactada com as distintas energias de

compactacdo, podendo assim analisar a reducdo de recalque que cada uma ofereceu ao solo.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa limitou-se em analisar os recalques por adensamento em trés amostras de
solo do CEEF, compactadas com as trés energias distintas de compactacdo, apenas para o
primeiro metro de solo. Os corpos de prova foram moldados de acordo com critérios de
compactacdo prescritos na ABNT NBR 7.182 (2016) e adensados conforme ABNT NBR
12.007 (1990).
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Formacdo do solo

De acordo com Pinto (2006), todos os solos originam-se da decomposi¢cdo das rochas
que constituiam inicialmente a crosta terrestre. Essa decomposicdo é decorrente de agentes
fisicos e quimicos. As variacdes de temperatura provocam trincas, nas quais penetra a agua,
atacando quimicamente 0s minerais, ocorre entdo, o congelamento da agua nas trincas e outros
fatores, que exercem elevadas tensdes, o que decorre maior fragmentacao dos blocos. Ainda ha
a presenca da fauna e flora que promove o ataque quimico, através de hidratagéo, hidrolise,
oxidacao, lixiviacdo, troca de cations e carbonatacdo. Todos esses processos em conjunto sao
mais atuantes em climas quentes do que em climas frios, levando a formacao dos solos.

Segundo Senco (2007), o solo é uma formacéo natural, de estrutura solta e removivel e
de espessura varidvel, resultante da transformacdo de uma rocha-mée, pela influéncia de

diversos processos fisicos, fisico-quimicos e biologicos.

2.1.2 Tipos de solos

Os solos residuais (ou autdctones) sdo solos que permanecem no local da rocha de
origem, observando-se uma gradual transicdo do solo até a rocha ao longo do seu perfil
geotécnico. Dentre 0s solos residuais, merecem destaque o0s solos lateriticos, 0s expansivos e
0S porosos. Estes ultimos sdo assim denominados pelo fato de sua porosidade ser extremamente
elevada. Na literatura estrangeira designam-se por “solos colapsiveis”, pois em determinadas
condicdes de umidade sua estrutura quebra-se, dando origem a elevados recalques das obras
que assentam sobre eles (CAPUTO, 1988).

Ainda segundo Caputo (1988), solos sedimentares (ou alotoctones), sdo aqueles que
sofrem acdo de agentes transportadores, podendo ser aluvionares (quando transportados pela
agua), edlicos (quando transportados pelo vento), coluvionares (pela acdo da gravidade) e

glaciares (pelas geleiras).
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Solos orgénicos sdo aqueles que contém uma quantidade aprecidvel de matéria
decorrente de decomposicao de origem vegetal ou animal, em varios estagios de decomposicao,
geralmente argilas ou areias finas. Os solos organicos sao de facil identificacdo pela cor escura
e pelo odor caracteristico (PINTO, 2006).

2.1.3 Caracterizacgdo do solo

2.1.3.1 Granulometria conjunta

Segundo Pinto (2003), a analise granulométrica consiste de duas fases: peneiramento e
sedimentacdo. O peso de material que passa em cada peneira, referido ao peso seco da amostra,
é considerado como a "porcentagem que passa” e representada graficamente em funcdo da
abertura da peneira, estd em escala logaritmica. A abertura nominal da peneira € considerada
como o didmetro das particulas, trata-se, evidentemente, de um diametro equivalente, pois as
particulas ndo sdo esféricas. A analise por peneiramento tem como limitacdo a abertura da
malha das peneiras, que ndo pode ser tdo pequena quanto o didmetro de interesse.

Ainda de acordo com Pinto (2003), quando se deseja conhecer a distribuicdo da porcao
mais fina dos solos, emprega-se a técnica da sedimentacao, que se baseia na Lei de Stokes. Com
estes dados, compfe-se a curva granulométrica. Uma caracteristica importante do ensaio,
mesmo quando s6 se faz o peneiramento, € o pré-tratamento das amostras para deflocular
totalmente o solo, de forma que as particulas se comportem isoladamente.

Segundo a ABNT NBR 6.502 (1995), a representacdo de um solo pelas dimens6es de
suas particulas e suas respectivas porcentagens em massa € denominada classificacdo
granulomeétrica do solo. Essas porcentagens, de acordo com a escala granulométrica brasileira

estdo dispostas na Tabela 01.

Tabela 01 — Dimensdes das particulas de solo

Classificacédo Diametro dos gréos

Argila Menor que 0,002 mm
Silte Entre 0,002 e 0,06 mm
Areia Entre 0,06 € 2,0 mm
Pedregulho Entre 2,0 e 60,0 mm

FONTE: ABNT NBR 6.502 (1995)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Argila
https://pt.wikipedia.org/wiki/Silte
https://pt.wikipedia.org/wiki/Areia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pedregulhos
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2.1.4 indices fisicos do solo

Uma massa de solo € considerada como um conjunto de particulas sélidas, que contém
vazios ou intersticios de tamanho variado. Os vazios poderdo ser preenchidos com ar ou com
agua, ou parcialmente com ar e parcialmente com agua (CHIOSSI, 2013). A Tabela 02

apresenta os principais indices fisicos do solo.

Tabela 02 — indices fisicos do solo.

indices Fisicos Equacdes Unidade
e Mg
Peso especifico natural (yn) Yn = Ve g/lcm3
s
, Yn
Peso especifico seco (yq) Y4 = g/lcm?
14+w
. 1’nW
Teor de umidade (w) w=—" %
1’nS
. Ys W
Grau de saturagdo (Sr) Sr= ey -100 %
d
e . Yd
Indice de vazios (e) e = v 1 %
S

FONTE: Autor (2018)

2.1.5 Recalques

Segundo Rebello (2008), o recalque é a deformacédo que ocorre no solo quando 0 mesmo
é submetido a carregamentos. Essa deformacdo provoca movimentacdo na fundacdo, que
dependendo da intensidade pode causar danos a superestrutura. As deformag6es podem ocorrer
basicamente de trés tipos: a deformacdo elastica, a deformacdo por escoamento lateral e a
deformacéo por adensamento.

A deformacdo elastica é apresentada quando um material é submetido a um
carregamento, o recalque eldstico ocorre imediatamente apds a aplicacdo de carga, e sdo
maiores em solos ndo coesivos. A deformacdo por escoamento lateral € a migracéo do solo das
regibes mais solicitadas para as menos solicitadas, desse modo o escoamento se da do centro

para as laterais. A deformacdo por adensamento ocorre pela diminuigdo do volume aparente do
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maci¢o do solo, causado pelo fechamento dos vazios deixados pela dgua intersticial expulsa
pela pressdo que as cargas exercem sobre as fundagdes (REBELLO, 2008).

De acordo com Cintra (2011), os solos colapsiveis apresentam uma estrutura porosa,
com alto indice de vazios e baixos teores de umidade, e estes solos sofrem colapso da sua

estrutura quando em contato com quantidade suficiente de &gua.

2.1.6 Adensamento dos solos

De acordo com Caputo (1980), é possivel compreender facilmente o mecanismo de
transferéncia de pressoes para o solo, utilizando a analogia mecanica de Terzaghi, onde as molas
representam o esqueleto solido do solo, e os furos capilares nos émbolos, 0s seus vazios, dessa
forma a pressdo nas molas aumenta a medida que a agua escapa pelos furos. Escapando-se a
agua intersticial da camada compressivel considerada, o volume dos seus vazios vai diminuindo
e, consequentemente, o seu volume total. Como a camada esta confinada lateralmente, a
reducdo de volume se daréd por diminuicdo de altura, ou seja, recalque por adensamento. A

Figura 01 apresenta o mecanismo de molas para a analogia do adensamento.

Figura 01 - Molas de Adensamento.
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FONTE: Caputo (1980)

Segundo Pinto (2006), Terzaghi admite em sua teoria do adensamento que o solo é
homogéneo, saturado, a compressibilidade dos graos e de agua nos vazios do solo é desprezivel
se comparadas a compressibilidade do esqueleto sélido. Ndo ha diferenca entre o
comportamento entre as camadas de argila de pequenas e grandes espessuras, a compressao é
unidimensional, o fluxo de agua é unidimensional, admitem-se constantes certos parametros

fisicos que variam durante o processo de adensamento e vale a relacéo idealizada entre o indice
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de vazios (e) e tensdo vertical efetiva, na qual o indice de vazios varia linearmente com o

aumento da tensdo durante o adensamento.

2.1.6.1 Ensaio de adensamento

Segundo Pinto (2003), o ensaio de compressdo edométrica € muito Util para a
determinacdo da compressibilidade dos solos, ndo fornecendo informacgdes referentes a
resisténcia. Nele o solo é submetido a acréscimos sucessivos de tensdo axial ndo se permitindo
deformacdo lateral. Este ensaio, que é também denominado ensaio de compressao confinada, é
mais conhecido como ensaio de adensamento, por ser frequentemente aplicado com o objetivo
de obter parametros referentes ao adensamento de solos saturados. Como o ensaio é empregado
também para solos ndo saturados com o objetivo de determinar deformabilidades ndo
associadas a dissipacdo de pressdes neutras, € interessante identifica-lo de maneira distinta, para
que ndo se induza o emprego de parametros da teoria do adensamento para indicar o
comportamento de solos ndo contemplados nesta teoria.

Ainda de acordo com Pinto (2003), o equipamento para 0 ensaio consta essencialmente
de uma prensa de carregamento e de um dispositivo para colocacdo da amostra (camara). Consta
de um anel, que impede a deformacéo lateral do corpo de prova, de duas pedras porosas, que
permitem drenagem de uma base e de um cabecote rigido através do qual as cargas séo
transmitidas, os anéis tém diametros cerca de trés vezes a altura, com o objetivo de reduzir o
efeito de atrito lateral, o carregamento € feito por etapas, mantendo-se as cargas por tempo
necessario para estabilizacdo das deformacdes. A Figura 02 apresenta o equipamento para

realizacdo do ensaio.

Figura 02 — Aparelho de ensaio de adensamento.
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FONTE: Ortigdo (2007)
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Segundo Caputo (1980), o ensaio edométrico fornece informagdes que correspondem a
méaxima deformacdo sob cada estdgio de carga aplicado, geralmente em um gréfico

semilogaritmico, conforme Figura 03.

Figura 03 - Trechos do ensaio eddémetrico
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FONTE: Autor (2019)

Ainda segundo Caputo (1980), a primeira curva € chamada de curva de recompresséao.
Ela ocorre em laboratorio devido ao processo de descarregamento ocasionado pela retirada do
peso das camadas sobrejacentes no solo. A segunda parte é denominada reta de compressdo
virgem, ou seja, 0 solo estéd sendo carregado pela primeira vez, para valores de tensdo efetiva
maiores do que 0s maximos que o depdsito ja foi submetido, o Gltimo trecho é o trecho de
expansdo que corresponde ao descarregamento da amostra.

Segundo a ABNT NBR 12.007 (1990), ap6s a realizacao do ensaio é possivel determinar
alguns parametros do solo, como a curva de adensamento que contempla a tensao efetiva pela
altura do corpo de prova, a tenséo de pré-adensamento (c’vm), 0 coeficiente de compresséo (Cc),

o coeficiente de adensamento (Cv), e estimar o recalque da camada.

2.1.6.2 Obtencdo da curva de adensamento

De acordo comPinto (2003), quando um solo € submetido a um acréscimo de tenséo,
sua deformacgdo pode ser devida & compressdo das particulas, a compressdo da &gua, ou a

expulsdo da dgua dos vazios, comprimindo-se a estrutura sélida do solo. Qualguer carregamento
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é inicialmente suportado pela agua, provocando sua saida dos vazios do solo, transferindo-se
as cargas gradualmente para a estrutura formada pelos graos. A tenséo efetiva aumenta, até que
toda a carga seja suportada efetivamente pelo solo, tendo-se ai o indice de vazios
correspondente a tensdo efetiva aplicada.

Ainda segundo Pinto (2003), no ensaio edomeétrico, cada aplicacdo de carga é mantida
até que as tensdes neutras tenham se dissipado e a altura do corpo-de-prova se estabilizado. Os
resultados de ensaios edométricos podem ser apresentados com as tensfes em abscissas em

escala natural, como mostrado na Figura 04, ou em escala logaritmica, como na Figura 05.

Figura 04 - Escala natural Figura 05— Escala logaritmica
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FONTE: Autor (2019)

2.1.6.3 Tensdo de pré-adensamento (6’ym)

Chama-se tensdo de pré-adensamento a pressdo que corresponde aos estados de
solicitacdo a que anteriormente esteve submetida a camada de solo, a tensdo de pre-
adensamento ndo pode ser determinada com precisdo. Entretanto, existem alguns métodos
empiricos para a sua determinacdo, como por exemplo, o método de Pacheco Silva
(CAPUTO,1957).

Segundo Pinto (2006), o método de Pacheco Silva consiste em prolongar a reta virgem
até a horizontal correspondente ao indice de vazios iniciais da amostra. Do ponto de interseccéo,
abaixa-se uma vertical até a curva de adensamento e desse ponto traca-se uma horizontal, a
intersec¢do da horizontal com o prolongamento da reta virgem é considerado o ponto de pré-
adensamento, conforme Figura 06.
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Figura 06 - Método de Pacheco Silva para a determinacdo da tenséo de pré-adensamento
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FONTE: Pinto (1998)

2.1.6.4 indice de compressdo (Cc)

Conforme Pinto (2006) com o resultado do ensaio de adensamento pode ser elaborada
uma curva de adensamento. A partir do trecho de pré-adensamento o indice de vazios varia
linearmente com o logaritmo de presséo aplicada, esse trecho retilineo é denominado trecho

virgem, conforme Figura 07.

Figura 07 - Determinacgdo do indice de compressdo

;

FONTE: ABNT NBR 12.007 (1990)

Como informa a ABNT NBR 12.007(1990), o indice de compressdo pode ser calculado
pela Equacdo 01, onde e1 - e2 é a variagdo dos indices de vazios em um determinado periodo
apos a pressdo de pré-adensamento, ou seja, na reta de compressao virgem e logo? - logo1 Sa0

pressOes associadas aos indices de vazios (e1 - e2) determinados.
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CC _ e;—ey (1)

- logo,—logo,

2.1.6.5 Coeficiente de adensamento (Cv)

De acordo com Ortigdo (2007), o fator mais importante e mais dificil para a utilizagao
da teoria do adensamento é a determinacdo correta do coeficiente de adensamento (Cv),
havendo dois métodos tradicionais para obté-1o: o de Casagrande, ou log t, ¢ o de Taylor, ou \t.

Segundo Pinto (2006), o método de Casagrande para a determinagdo do Cv, consiste em
determinar a altura do corpo de prova correspondente ao inicio do adensamento primario, que
ndo e necessariamente a altura da aplicacéo de carga. Como a parte inicial da curva e parabdlica,
toma-se a ordenada para um tempo qualquer no trecho inicial, t, verifica-se sua diferenca com
a ordenada para um tempo 4t e soma-se a diferenca a ordenada do tempo t, obtendo-se assim a
ordenada correspondente ao inicio do adensamento primario.

Estima-se a altura do corpo de prova correspondente ao final do adensamento priméario
pela ordenada de interseccdo da tangente ao ponto de inflexdo da curva a assintota ao trecho
final da curva que, na escala, logaritmica é linear e corresponde ao adensamento secundario. E
determinada entdo a altura do corpo de prova quando 50% do adensamento tiverem ocorrido
que € a média dos dois valores obtidos anteriormente. Verifica-se, pela curva, o tempo em que
teriam ocorrido 50% dos recalques por adensamento primario, conforme Figura 08 (PINTO,
2006).

Figura 08 - Método de Casagrande para determinacdo do coeficiente de adensamento.
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FONTE: ABNT NBR 12.007 (1990)
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A Equacdo 02 é usada para obtencdo do coeficiente de adensamento (Cv) por
Casagrande, onde 0,197 ¢ o fator de tempo correspondente a 50% do adensamento, Hq é altura
da metade do corpo de prova, como no ensaio utilizam-se pedras porosas nas duas extremidades
é considerada a drenagem para as duas faces e Tso € igual ao tempo que corresponde a 50% do
recalque (PINTO, 2006).

. 2
Cy = 2207 (Ha)” (2)
Tso

Pinto (2006) cita que 0 método para determinacdo do coeficiente de adensamento (Cv)
por Taylor, consiste em colocar os dados do ensaio de adensamento em fungéo da raiz quadrada
do tempo. O trecho inicial é aproximadamente uma reta, como o trecho correspondente da curva
tedrica. A intersecgdo da reta com o eixo das ordenadas indica a altura do corpo de prova no
inicio do adensamento e a diferenca entre esse ponto e a altura do corpo de prova antes do
carregamento indica a compresséo inicial. Do inicio do adensamento primario, traga-se uma
reta com abcissas iguais a 1,15 vezes as abcissas correspondentes da reta inicial, a intersec¢do
da reta com a curva do ensaio indica o ponto que teriam ocorrido 90% do adensamento,

conforme Figura 09.

Figura 09 - Método de Taylor para determinacdo do coeficiente de adensamento.

FONTE: ABNT NBR 12.007 (1990)

Definido o ponto a 90% de recalque, o tempo em que isso ocorreu tg € determinado e

pode-se calcular o coeficiente de adensamento pela Equacéo 03. Onde, Hqé a altura da metade
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do corpo de prova, pois trata-se de um ensaio drenado nas duas faces e tg € 0 tempo

correspondente a 90% do adensamento primario (PINTO, 2006).

cy = 2848(HY)° ©)

too

2.1.6.6 Calculo de recalques

Segundo Caputo (1988), para corpos de prova submetidos ao ensaio de Adensamento
Unidimensional, o recalque é calculado em consequéncia de um acréscimo de pressdo, onde ha
uma deformacéo por indice de vazios. Reduzindo-se a Equacdo 04, com Ah equivalendo ao
recalque total (mm), h a espessura da camada de argila (mm), eg 0 indice de vazios inicial e Ae

a variacdo do indice de vazios.

Ah = = (4)

2.1.7 Compactacao de solos

De acordo com Pinto, (2006), a compactacdo tem em vista dois aspectos: aumentar o
contato entre 0s graos e tornar o aterro mais homogéneo. O aumento da densidade ou reducéo
do indice de vazios ¢é desejavel ndo por si, mas porque diversas propriedades do solo melhoram
com isto. Os tipos de obra e de solo disponivel vao ditar o processo de compactacdo a ser
empregado. Esses processos levardo em conta a umidade em que o solo deve se encontrar na
ocasido e a densidade a ser atingida, com o objetivo de reduzir futuros recalques, aumentar a
rigidez e a resisténcia do solo e reduzir a permeabilidade.

Com estudos realizados por Lee e Suedkamp (1972 apud Das, 2007), é possivel obter
quatro tipos de curvas de compactacdo, conforme Figura 10. As curvas de compactacdo do tipo
A caracterizam-se pela existéncia de um so pico, e séo comuns em solos com limite de liquidez
de 30 a 70. Ja as curvas de compactacdo do tipo B, sdo curvas de um pico e meio e as do tipo
C sdo de pico duplo. Ambas podem ser obtidas para solos com limite de liquidez menor de 30.

As curvas do tipo D ndo possuem pico definido e sdo chamadas assimétricas.
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Figura 10 — Tipos de curva de compactacao.
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FONTE: Das (2007)

Conforme Senco (2007) o Ensaio de Proctor consiste em compactar o solo com
porcentagens crescentes de umidade num molde cilindrico de dimens6es especificas. A ABNT
NBR 7.182 (2016) recomenda que sejam respeitados 0s parametros para compactacdo de
acordo com o grau que se deseja obter, a Tabela 03 apresenta as dimensdes do soquete, o
namero de camadas, 0 nimero de golpes por camada e a altura de queda do soquete para cada

energia.

Tabela 03 — Energias de Compactacao.

Cilindro  Caracteristicas inerentes a cada Energia
energia de compactagéo Normal Intermediéria Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno Numero de Camadas 3 3 3
Numero de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Numero de Camadas 5 5 5
Grande Numero de golpes por camada 12 26 55
Altura do Disco Espacador 63.5 635 635
(mm)

FONTE: ABNT NBR 7.182 (2016)

A ABNT NBR 7.182 (2016) informa que para realizar a compactacédo, deve-se travar o
cilindro em base rigida e entdo preparar o solo que estd em umidade higroscopica até atingir a
umidade Gtima, coloca-se entdo uma quantidade de solo no cilindro e profere golpes
perpendiculares em quantidades especificadas e com alturas de queda de acordo com a energia
pretendida. A partir disso, insere-se novamente mais solo e repete 0 passo, até que atinja o
namero de camadas especificadas a energia de compactacdo requerida. A ABNT NBR 7.182
(2016), recomenda que na Ultima camada seja excedido 10 mm de solo acima do cilindro e o
mesmo seja cortado com régua biselada, para que ndo haja insuficiéncia de solo na

compactacdo. A Figura 11 mostra os equipamentos para a realizagdo do ensaio.
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Figura 11 - Equipamentos para realizacdo do ensaio de compactacao.
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2.1.7.1 Influéncia da energia de compactagéo

Quando um solo se encontra com uma umidade abaixo da 6tima, a aplicacdo de maior
energia de compactacdo provoca um aumento de densidade seca, mas quando a umidade é
maior do que a 6tima, maior esfor¢co de compactacdo pouco ou nada provoca de aumento da
densidade, pois ndo consegue expelir o ar dos vazios. Dessa forma uma maior energia de
compactacdo conduz a uma maior densidade seca maxima e uma menor umidade 6tima,
conforme a Figura 12 (PINTO, 2006).

Figura 12 — Diferencas entre energias de compactacao.
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Ainda de acordo com Pinto (2006) os pontos de maxima densidade seca e umidade 6tima
para varias energias de compactacdo, com o mesmo solo, ficam ao longo de uma curva que tem
um aspecto semelhante ao de uma curva de igual grau de saturacdo. Define-se entéo energia de
compactacdo pela Equacdo 05, onde, (M) é a massa do soquete, (H) é altura de queda do
soquete, (Ng) é o nimero de golpes por camadas, (Nc) € o namero de camadas, € (V) € o volume

de solo compactado.

__ M-H-Ng:Nc
E = MATEN ©)
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Segundo Oliveira (1999) as pesquisas que se utilizam da abordagem qualitativa possuem
a facilidade de poder descrever a complexidade de uma determinada hip6tese ou problema,
analisar a interacdo de certas variaveis, compreender e classificar processos dindmicos
experimentados. A pesquisa foi realizada pelo método qualitativo, segundo Freitas e Jabbour
(2011), pois tem a finalidade de explicar ou descrever um evento ou uma situagao.

O estudo foi realizado na cidade de Cascavel, localizada no interior do estado do Parand,
na regido oeste. Atualmente com uma populacao estimada em 320.000 mil habitantes, a cidade
destaca-se por ser um polo universitario contendo mais de 20 mil estudantes. Cascavel conta
com duas fontes principais de renda: as industrias e a agropecuéria (IBGE, 2010).

O solo utilizado como objeto de estudo foi extraido do CEEF, conforme Figura 13. O
mesmo ja teve suas propriedades geotécnicas estudadas por Zen e Almeida (2018). Silva e
Souza (2018) analisaram a variabilidade dos parametros de deformabilidade do solo em
condicdes naturais ao longo da profundidade e Junior e Almeida (2017) que fizeram a

determinacdo dos parametros de adensamento do solo indeformado superficial com amostras

coletadas através de poco de inspecéo.

FONTE: Google (2018)
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3.1.2 Caracterizagdo do solo

O solo do Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz
(CEEF) foi caracterizado por Zen e Almeida (2018). Os autores determinaram através de
ensaios de granulometria conjunta, ao longo da profundidade a porcentagem de 71,86% argila,
25,47% silte e 2,67% de areia. Desse modo, foi determinado que o solo do CEEF é classificado
como Argila Silto Arenosa, conforme Figura 14. Pelo Sistema Unificado de Classificagdo de
Solos (SUCS) a classificacdo ¢ CH, que indica solos argilosos muito compressiveis e no
Sistema Rodoviério (Transportation Research Board - T.R.B) foi classificado como A-7-6, que

sdo solos de aplicacdo regular a ma para pavimentagdo por terem porcentagens altas de finos.

Figura 14 — Curva granulométrica do solo do CEEF.
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FONTE: Zen e Almeida (2018)

Segundo Zen e Almeida (2018), devido a laterizacdo presente no solo da cidade de
Cascavel, foram realizados ensaios de granulometria conjunta com e sem o uso de defloculante
para a obtencdo da curva granulométrica. Com a grande ocorréncia de argila e silte no solo (em
torno de 97%), utilizando o defloculante (C.D), nao foi possivel determinar os parametros de
diametro efetivo (De), coeficiente de ndo uniformidade (CNU) e estimar o coeficiente de
permeabilidade (k). Isso indica um solo muito fino, e naturalmente mal graduado, devido ao
excesso de finos e auséncia de material granular, prejudicando assim o contato entre 0s grdos e
consequentemente sua resisténcia.

A fim de determinar as caracteristicas de resisténcia do solo e também os indices fisicos
do mesmo, Zen e Almeida (2018) realizaram ensaios de sondagem a percusséo do tipo Standard

Penetration Test (SPT), os valores médios obtidos sdo apresentados na Tabela 04.
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Tabela 04 - Caracteristicas do solo do CEEF.

Val Médi Camada 1 Camada 2
alores MIedios 1 a9 metros 10 a 15 metros

W (%) 34 53
LL (%) 53 59
LP (%) 38 42
IP (%) 15 17
vd (KN/m3) 12 12
vs (KN/m3) 27 27
vsat (KN/m3) 17 16
Sr (%) 55 60
Argila (%) 70 56
Silte (%) 25 35
Areia (%) 5 9
Consisténcia Muito mole a média Rija a dura
indice de vazios (e) 1,22 1,55

FONTE: Zen e Almeida (2018)

Foi realizado também por Zen e Almeida (2018), ensaios de compactagdo no primeiro
metro de solo do CEEF e com os pares de valores de teor de umidade (w) e peso especifico
seco (yd) determinaram para cada energia de compactacgdo, o ponto 6timo de compactacéo, as

umidades étimas (Wet) € os valores de peso especifico seco maximo (ydmax), conforme Tabela
05.

Tabela 05 — Peso especifico e umidade 6tima.

Energia Yamax (KN/m3) Wet (%)
Normal 14,0 40,0
Intermediaria 13,9 32,5
Modificado 14,5 26,0

FONTE: Zen e Almeida (2018)

Silva e Souza (2018) realizaram para 0 mesmo solo ensaios de adensamento, porém com
saturacdo preliminar dos corpos de prova, para a cota de -1,5 metros, aplicando uma pressao do
de 5 kPa para o solo estabilizar, e posteriormente 10 kPa como tensdo inicial e entdo
incrementos de carga nos valores de 20, 40, 80, 160, 320, 640 kPa, mantendo cada pressao
realizada pela carga durante um periodo de 24 horas. Determinaram pelo método de Pacheco
e Silva e Casagrande uma media de tensdo de pré-adensamento de 45,72 e 50,03 kPa
respectivamente, com um indice de compressdo (Cc) de 0,20 e um coeficiente de adensamento
determinado pelo método de Casagrande médio de 0,0054 cmz?/s. As curvas de adensamento

para as 3 amostras sdao apresentadas na Figura 15.
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Figura 15 - Curvas de adensamento para solo inundado.
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FONTE: Silva e Souza (2018)

Junior e Almeida (2017) realizaram o0 ensaio de adensamento com amostras
indeformadas, coletadas da cota -1,5m, em condi¢des naturais e sem saturacdo preliminar por
24horas. Foram aplicados 8 estagios de pressdo nas amostras, tendo como presséo inicial 10
kPa durante 24 horas e em seguida sendo aplicadas as tensdes de 20, 40, 80, 160, 320, 640,
1240, 1920 kPa.

O peso especifico aparentemente seco médio (yd) das amostras era de 1,00 g/cm? e as
tensOes de pré-adensamento, pelo método de Casagrande e pelo método de Pacheco e Silva,
foram de 460 kPa e 453,3 kPa, respectivamente. Ja o coeficiente de adensamento médio (Cv)
determinado foi de 0,0283 cm?/mim e o coeficiente compressibilidade (Cc) de 0,2866. As

curvas de adensamento obtidas nas 3 amostras é apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Curvas de adensamento com amostras indeformadas
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3.1.3 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados

As amostras para a realizacdo da compactacdo com as energias normal, intermediaria e
modificada e o posterior ensaio de adensamento unidimensional foram retiradas do primeiro
metro de solo do CEEF, com o auxilio de uma pa, removendo-se a camada vegetal. Como se
trata de uma amostra deformada, foram tomados os cuidados condizentes com a ABNT NBR
9.604 (2016), conforme apresenta a Figura 17 e a Figura 18.

Apos a coleta o solo ficou em estufa a 105 °C durante 24 horas para secagem até obter
a umidade higroscopica conforme ABNT NBR 7.182 (2016), posteriormente o solo foi

destorroado e passado pela peneira 4,75mm, a Figura 19, apresenta a amostra peneirada.

Figura 17 — Coleta de amostras ~ Figura 18 — Coleta de amostras

Figura 19 — Solo peneirado.

FONTE: Autor (2019)

O cilindro padrdo para o ensaio de compactacdo tem volume de 1000 cm3, com um
didmetro de 10 cm e uma altura de 12,7 cm. Porém para a realizacdo do ensaio de adensamento
unidimensional, foi utilizado um anel com medidas reduzidas. Ele contém o mesmo diametro
(10 cm) e 3 cm de altura. Desse modo, foi utilizada a equacéo de energias de compactacdo para
o célculo da quantidade de golpes, nimero de camadas, altura de queda do soquete e o0 peso do
soquete. Com isso, foi desenvolvido um soquete para a compactagdo das amostras, pesando

777,77 gramas, com altura de queda limitada a 30 cm, como demonstra a Figura 20.



FONTE: Autor (2019)

)

Figura 20: Soquete e compactacdo do corpo de prova
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A Tabela 06 relaciona os parametros para a realizacdo da compactacdo das amostras de

acordo com a ABNT NBR 7.182 (2016), e os valores calculados de acordo com o soquete
desenvolvido para a compactacdo, bem como outros parametros como a massa de solo e o teor

de umidade, para a obtencdo do peso especifico seco descrito por Zen e Almeida (2018).

Tabela 06 — Parametros para compactacao

Energia de Compactagéo Normal Intermediaria ~ Modificada
Massa do soquete (g) 777,77 777,77 777,77
Altura de queda (cm) 30,00 30,00 30,00
Numero de golpes 40,00 35,00 60,00
Numero de gamadas 3,00 5,00 5,00
Cilindro padrao (cmd) 235,62 235,62 235,61
EC 11883,42 17329,99 29679,94
Massa de solo (g) 397,97 623,59 558,90
Teor de umidade (w) 0,40 0,325 0,26
Volume de agua (ml) 159,18 202,66 145,31
vd (KN/m3) 14,00 13,90 14,50

FONTE: Autor (2019)

De acordo com a Tabela 06, foram proferidos 35 golpes em 3 camadas de solo com

altura de queda de 30 cm do soquete, para compactacdo na energia normal. A compactacao foi
feita com um travamento do anel de adensamento em um cilindro de proctor, como mostra a
Figura 21. Respeitando-se a ABNT NBR 7.182 (2016) foi deixado 10 mm de solo acima do
anel e retirado o excesso com régua biselada.
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Figura 21 — Anel da célula de adensamento compactada

FONTE: Autor (2019)

A compactacdo para as energias intermediaria e modificada ocorreu da mesma forma,
seguindo os parametros de numero de golpes, nimero de camadas, altura de queda,
apresentados na Tabela 06.

Entdo, o anel com o solo compactado foi levado a célula de adensamento onde
permaneceu por 24 horas sob pré-inundacdo, procedimento recomendado pela ABNT NBR
12.007 (1990). Posteriormente, como se trata de um solo mole, foi introduzida uma tensdo de
2 kPa por 5 minutos, houve o alivio dessa tensdo e entdo a aplicacdo da tensdo de 10 kPa com
leituras especificadas, concluindo o ensaio com 640 kPa, e 0 descarregamento ocorreu em trés
estagios.

Apos a realizacdo dos ensaios, foram tracados graficos da curva de adensamento. As
alteracdes foram comparadas para cada energia de compactacdo (normal, intermedidria,
modificada), e por fim, comparados com o ensaio de adensamento unidimensional com o

mesmo solo em condicdes naturais e inundadas.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADO E DISCUSSOES

4.1.1 Dados do ensaio de adensamento

Apos a realizagdo do ensaio de adensamento unidimensional foi elaborado a Tabela 07
com os dados de cada amostra, massa especifica natural (yn), indice de vazios inicial (eo), grau
de saturacdo (Sr), altura dos sélidos (Hs), conforme a ABNT NBR 12.007 (1990). A massa
especifica dos gréos, foi obtida por Zen e Almeida (2018) com o valor de 2,70 g/cm3.

Tabela 07 - Dados das amostras

Energia vn (g/cm3) (eo) Sr (%) Hs (cm)

Normal 1,95 0,94 66,67 1,55
Intermediaria 1,84 0,94 48,15 1,54
Modificada 1,82 0,87 35,14 1,61

FONTE: Autor (2019)

Foram realizados trés ensaios de adensamento unidimensional, um para cada energia de
compactacdo e com isso pode-se elaborar uma tabela com a variacdo de altura do corpo de
prova (mm) e indice de vazios (e), ocorridas para cada incremento de carga, conforme Tabela
08. De acordo com a energia de compactacdo, houve variacdo no indice de vazios inicial de

cada amostra.

Tabela 08 — Variacéo de altura do corpo de prova

Pressdo Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
(kPa) Energia Normal Energia Intermediaria Energia Modificada
Altura (mm) (e) Altura (mm) (e) Altura (mm) (e)

0 30,000 0,940 30,000 0,940 30,000 0,870
10 29,490 0,900 29,910 0,940 30,000 0,870
20 29,190 0,890 29,770 0,930 30,000 0,870
40 28,640 0,850 29,690 0,920 30,000 0,870
80 28,170 0,820 29,410 0,910 29,900 0,860
160 27,270 0,760 29,050 0,880 29,670 0,850
320 26,320 0,700 28,570 0,850 29,320 0,830
640 25,290 0,630 28,000 0,820 28,840 0,800
320 25,390 0,640 28,060 0,819 29,050 0,809
100 25,470 0,650 28,150 0,820 29,250 0,820
10 25,550 0,650 28,300 0,830 29,300 0,825

FONTE: Autor (2019)
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De acordo com a Tabela 08, podem-se elaborar as curvas de adensamento para as trés
energias de compactagdo, contemplando a variacdo do indice de vazios pela tensdo aplicada em
cada incremento de carga (e x log o). Conforme Figura 22, as curvas foram normalizadas (eo/e),
para que todas iniciassem no mesmo ponto. Com as curvas de adensamento, foi calculada a
tensdo de pré-adensamento utilizada apenas como parametro para célculo do indice de
compressdo (Cc), pois o solo foi compactado artificialmente, o que afeta essa tensdo. Foi
calculado também o coeficiente de adensamento (Cv). Os resultados dos calculos sdo
apresentados no Apéndice A.

Figura 22 - Curvas de adensamento
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FONTE: Autor (2019)
A Tabela 09 apresenta o teor de umidade (w), o peso especifico seco (yd), a deformagao
(mm) da altura do corpo de prova e a porcentagem de deformacdo das amostras compactadas

com a energia normal, intermediaria e modificada.

Tabela 09 - Deformagédo dos corpos de prova

Yd Alturado CP antesda  Altura do CP ap6s Deformacéo
0,
Amostras w (%) (g/cmd) deformacédo (mm) deformagao(mm) (%)
Normal 40,00 13,94 30,00 25,55 15,03
Intermedidria 32,50 13,90 30,00 28,30 5,28

Modificada 26,00 14,50 30,00 29,30 2,68
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FONTE: Autor (2019)
Segundo Das (2007), a compactacdo visa aumentar o peso especifico do solo, e com

isso a resisténcia do mesmo e a resisténcia da fundacdo que foi construida sobre sua superficie.
Na medida em que se aumenta a energia de compactacdo aplicada e se reduz o teor de umidade
0 solo tende a ser mais resistente.

Quando comparada a amostra 01 (energia normal), com a amostra 02 (energia
intermediaria) pode-se observar que houve uma reducdo de deformacgédo de 64,87% na amostra
02. Com a comparacdo da amostra 01 com a amostra 03 (energia modificada), houve uma
reducdo de 82,17% na amostra 03. Segundo Pinto (2006), isso se d& porque a aplicacdo de
energia maior com teor de umidade menor elimina os vazios do solo deixando-o mais compacto.

Na comparagdo da amostra 02 com a amostra 03, houve uma reducdo de 49,24% na
deformacdo. Isso ocorre, pois a energia empregada no ensaio de compactacdo modificado é
maior, segundo Das (2007), esse ensaio simula uma situacdo de campo em que sejam utilizados

rolos compactadores pesados.

4.1.1.1 Tenséao de pré-adensamento (c’vm)

Segundo Pinto (2006), quando hd a mudanca no gradiente de adensamento, este indica
a separacgdo entre o trecho de pré-tensao e a reta de compressdo virgem. Desse modo sugere-se
que o solo tenha sido submetido a tal carregamento em seu historico. Ha alguns métodos
empiricos para a determinacdo dessa tensdo, porém o utilizado foi 0 método do engenheiro

Pacheco Silva, apresentado na Figura 23. Os calculos podem ser verificados no Apéndice C.

Figura 23 - Aplicagdo do método na Amostra 01 (energia normal).
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FONTE: Autor (2019
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Como o solo foi compactado artificialmente antes do ensaio de adensamento
unidimensional, a tenséo de pré-adensamento foi variavel em cada amostra. Desse modo, essa
tensdo deve ser considerada apenas para célculo do indice de compressdo, os valores sdo
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Tensdo de pré-adensamento

Tensdo de pré

Amostras adensamento (kPa)
Normal 40
Intermediaria 65
Modificada 120

FONTE: Autor (2019)

4.1.1.2 indice de compressdo (Cc)

Segundo Caputo (1980), a reta de compressédo virgem, determina o carregamento inicial
do solo, ou seja, os valores de tensdo efetiva maiores do que 0s maximos que o deposito ja foi
submetido.

O indice de compressdo foi definido pelo valor numérico da tangente do trecho de
compressdo virgem, conforme indica a ABNT NBR 12.007(1990), e verificada as pressoes
efetivas para esses pontos. Os resultados séo apresentados na Tabela 11, os calculos podem ser

observados no Apéndice D.

Tabela 11 — indice de compress&o

Amostras Cc
Normal 0,17
Intermediaria 0,10
Modificada 0,07

FONTE: Autor (2019)

4.1.1.3 Coeficiente de adensamento (Cv)

Segundo Sayao (2009), o coeficiente de adensamento (Cv), determina a velocidade na
qual um solo se deforma, quando solicitado, por acréscimo de tensdo. Pode-se dizer que para
um mesmo solo, quanto maior a permeabilidade, mais rapido se dara o adensamento. Por outro

lado, quanto mais compressivel for o solo, maior serd o tempo necessario para que O



41

adensamento se processe totalmente, uma vez que maior quantidade de agua tera que sair da
massa de solo sendo assim o solo apresentard menor Cv.

Segundo Das (2007) o coeficiente de adensamento (Cv) pode ser obtido através de dois
métodos: o de Casagrande e Taylor. Ambos sdo calculados para um estégio de carregamento
especifico, ajusta-se a curva de um incremento de carga a curva tedrica do adensamento e segue
um dos modelos.

Para Casagrande, o método consiste em delimitar um tempo qualquer e multiplica-se
por 4, é tracado uma horizontal correspondente a cada tempo. A diferenca entre as horizontais
pode ser verificada para um ou mais tempos, a diferenca é o tempo correspondente a hl que
corresponde ao inicio do adensamento primario, a altura h100, corresponde a 100% do
adensamento e € delimitado pela interseccdo das tangentes da inflexdo da curva do
carregamento, a média desses valores corresponde a h50 que € 50% do adensamento, traca-se
uma reta onde se encontrar com a curva do ensaio é o tempo t50, aplicado na Equagéo 02,

conforme Figura 24.

Figura 24 - Cv para o carregamento de 640 kPa compactado com energia normal
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FONTE: Autor (2019)

Para o método de Taylor traca-se uma reta contemplando os 5 primeiros pontos da
estagio de carregamento, multiplica-se 1,15 vezes a reta, no ponto em que esta se encontra com
a curva do carregamento e determinado a altura heo, que corresponde a 90% do adensamento, o

tempo teo € a vertical dessa interseccdo, aplicado na Equacgdo 03, conforme Figura 25.
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Figura 25 - Cv para o carregamento de 640 kPa compactado com energia normal
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FONTE: Autor (2019)

Para cada energia distinta de compactacdo foram calculados os coeficientes de
adensamento (Cv) para 3 (trés) carregamentos, pelos métodos de Casagrande e Taylor. Os

resultados sao apresentados na Tabela 12. Os calculos podem ser verificados no Apéndice B.

Tabela 12 — Coeficiente de adensamento (Cv)

Carregamento Cv por Cv por Média Média
Amostras kPa Taylor Casagrande Taylor  Casagrande
(cm2/s) (cmefs) (cm2/s) (cm2/s)
160 0,00369 0,00378
Normal 320 0,00369 0,00378 0,00369 0,00387
640 0,00369 0,00378
160 0,00199 0,00049
Intermediaria 320 0,00353 0,00352 0,00449 0,00161
640 0,00795 0,00082
160 0,00353 0,00106
Modificada 320 0,00189 0,00123 0,00284 0,00138
640 0,00311 0,00185

FONTE: Autor (2019)

Segundo Pinto (2006), os dois processos apresentam resultados muito proximos, porém
ha casos em que o coeficiente de adensamento (Cv) varia de acordo com o0s incrementos de
carga. Em casos de aplicacdo em problemas reais deve-se usar o coeficiente correspondente a

tensao envolvida.
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4.1.2 Comparativo entre o solo compactado e o solo deformado com pré-inundacéao

Segundo Das (2007) um solo saturado quando sofre um acréscimo de tensdo, a poro
pressdo aumenta repentinamente e em solos argilosos ocorre imediatamente o recalque elastico,
porém o excesso de poro pressao se dissipa lentamente causando o recalque por adensamento,
que pode ser vérias vezes maior do que o recalque elastico e ter longa durac&o.

Silva e Souza (2018) realizaram ensaio de adensamento unidimensional em amostras de
solo do CEEF, com o objetivo de comprovar a caracteristica colapsivel do solo com pré-
inundacdo, as amostras foram retiradas das profundidades de 1,5 metros e 12 metros.

Na Tabela 13 podem ser observados os resultados das deformacdes para a profundidade
de 1,5 metros de Silva e Souza (2018), e também as deformacdes que ocorrem nas amostras

compactadas com as diferentes energias de compactagéo.

Tabela 13 — Porcentagens de deformagdes obtidos por Silva e Souza (2018) e por Prado (2019)

Silva e Souza (2018) Prado (2019)
Amostra . AIFura cpP . x :
inicial (mm) Altura CP ap6s Deformacéo Altura do CP apéds Deformacio (%)
recalque (mm) (%) recalque (mm)
01 30,00 19,14 36,20 25,55 15,03
02 30,00 18,17 39,43 28,30 5,28
03 30,00 18,76 37,47 29,30 2,68

FONTE: Autor (2019)

Ao se comparar os resultados dos ensaios de adensamento unidimensional, elaborados
por Silva e Souza (2018), com amostras indeformadas, e 0s ensaios de adensamento
unidimensional elaborados com amostras compactadas com diferentes energias de
compactacdo, pode-se observar a Tabela 14, que contempla a porcentagem de reducédo de
deformacdo que ocorreu com cada amostra devido a aplicacdo das diferentes energias de

compactacéo.

Tabela 14 — Porcentagens das redugdes de deformacdes

Energia Amostra 01 (%) Amostra 02 (%) Amostra 03(%)
Normal 58,48 61,88 59,88
Intermediaria 85,41 86,60 85,90
Modificada 92,60 93,20 92,84

FONTE: Autor (2019)
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E possivel analisar que houve uma grande reducdo nas deformag@es das amostras.
Segundo Senco (2007), a obteng@o da maior massa especifica aparente possivel de um solo por
meio da aplicacdo de energia mecénica implica-se em obter a maior quantidade de particulas
solidas por unidade de volume, o que resulta em aumentar a resisténcia desse solo e obter menor

deformabilidade.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O ensaio de compactacdo ou ensaio de proctor auxilia na definicdo dos melhores pontos
para a compactacdo. O solo compactado tem sua estrutura alterada reduzindo seus vazios por
expulséo de ar aumentando ent&o a sua resisténcia.

O ensaio de compressdo edométrica simula em laboratorio, uma situagdo em que um
macico de solo em confinamento lateral, recebe estagios de aplicacdo de cargas e através da
expulsdo de agua dos seus vazios, deforma, ocasionando os recalques por adensamento.

Com as amostras de solo compactadas pode-se analisar, através do ensaio de
adensamento, algumas caracteristicas pertinentes a camada de solo superficial, como a tenséo
de pré-adensamento que contempla a tens@o sofrida pelo solo ao longo da sua vida geoldgica.
No caso do ensaio de adensamento unidimensional em solo compactado, essa tensdo nao deve
ser levada em consideracdo, pois a estrutura do solo foi afetada com a compactacao, porém os
valores ficaram proximos aos encontrados por Silva e Souza (2017).

Quanto ao coeficiente de adensamento (Cv), que é a velocidade que o solo deforma
quando sofre um acréscimo de tensdo, observou-se atraves dos dois métodos de determinacao
(Taylor e Casagrande), que houveram variagdes quanto a acréscimos de tensdo e variacdo de
energia de compactacao, apresentando valores médios pelo método de Taylor de 0,00369 cm?/s
(energia normal), 0,00340 cm?#/s (energia intermediaria) e 0,00284 cm?/s (energia modificada),
por Casagrande os valores médios séo respectivamente de 0,00387 cm?/s, 0,00161 cm?/s e
0,00138 cm?/s. Devido as energias de compactacdo empregadas na confec¢do das amostras 0s
valores para o coeficiente de adensamento ficaram abaixo do valor médio encontrado por Silva
e Souza (2018) para o solo em condic¢des naturais. 1sso se da pela alteracdo da estrutura do solo
0 que o torna mais resistente e consequentemente com uma velocidade menor da deformacéo.

O indice de compressdo que é o coeficiente que determina o trecho virgem da curva de
adensamento, ou seja, a tensdo que o solo foi submetido a partir da tensédo de pré-adensamento,
apresentou valores de 0,17 para energia normal, 0,10 pra energia intermediaria e 0,07 para
energia modificada. Pode-se notar que para ambos os métodos de célculo o coeficiente de
adensamento e o indice de compressdo foram menores quando comparado com 0 ensaio de
compressdo edométrica do solo em condicdes naturais saturadas (Silva e Souza, 2018). A
comparagdo com os resultados de (Junior e Almeida, 2018), ndo foi executada devido ao

método de ensaio de adensamento ser diferente do método aplicado nesse trabalho.
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A partir disso, pode-se concluir que hd uma grande influéncia das energias de
compactacdo, quando se trata da redugdo de recalques por adensamento em camadas
superficiais. A variacao dos recalques ocorridos entre as energias de compactacgdo foi em média
de 65,42%, ou seja, com a aplicacdo de uma maior energia de compactacdo houve uma brusca
reducdo no recalque ocorrido e quando comparadas as reducoes de recalque com o solo em
condi¢des saturadas a média foi de 79,64%.

Desse modo, pode-se afirmar que com a compactacdo do solo é possivel reduzir as
deformacdes e sua pratica pode contribuir para a reducdo nas patologias das fundacGes em solos

coesivos, e até mesmo resultar em uma maior seguranca nas obras.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar os recalques que podem ocorrer com amostras compactadas em cotas de 12
metros de profundidade.

Verificar a influéncia da entrada de agua (calopsibilidade) em amostras compactadas
com as trés energias de compactagéo.

Avaliar o ganho que as diferentes energias de compactacdo geram na resisténcia de

cisalhamento do solo;
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APENDICE A: ENSAIO DE ADENSAMENTO

ENSAIO DE ADENSAMENTO - NBR - 12007/90
Amostra 01 — Energia Normal
Caracteristicas dos Anel Caracteristicas dos Corpo de Prova
Altura 3,00 | cm | Massa anel + solo + agua 575,13 | G
Diadmetro 10,00 | cm | Massa solo inicial 459,61 |G
Volume 235,62 | cm? | Peso especifico Natural (yn) 1,95 | g/cm?
Area 78,54 | cm? | Peso especifico Seco (yd) 1,39 | g/cm?
Peso do Anel [11552|g |Massa especifica da agua 1,00 | g/cm?3
Teor de umidade (w) 40,00 | %
Peso especifico Natural (yn) 1,95 | g/cm?
Massa especifica dos gréos 2,70| g/lcmd
indice de vazios (e0) 0,94
Grau de Saturacéo (Sr) 66,67 | %
Altura dos solidos (Hs) 1,55 |cm
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ENSAIO DE ADENSAMENTO - AMOSTRA 01 - ENERGIA NORMAL

Pressa | 0 | 15" | 30" | 1'| 2 4 8 |15 | 30" | 1h | 2h | 4h | 8h | 24h | Data

0 (kPa)
2 0 04/fev |
10 10,43/0,43|0,44|05|0,46|0,46|0,47|0,48(0,49|0,49| 0,5 | 0,5 | 0,51 | 0,51 | 05/fev
20 |0)51|0,69]| 0,7 |0,7]|0,72|0,74|0,75|0,75|0,77|0,78| 0,79 | 0,8 | 0,8 | 0,81 | 06/fev
40 10,81|1,12|1,15|1,2|1,23|1,26(1,29| 1,3 11,31(1,32|1,33|1,34|1,35| 1,36|07/fev
80 |1,36| 1,6 |1,63(1,7| 1,7 |1,73|1,75|1,77|1,78|1,79| 1,8 | 1,8 | 1,82 | 1,83 | 08/fev
160 [1,83(2,46| 2,5 |25|2,59|2,64|2,67(2,68(2,69| 2,7 |2,71|2,72|2,73| 2,73|09/fev
320 |2,73[3,37|3,41(35| 35 |354|358| 3,6 [3,62|3,63|3,64|3,65]|3,67| 3,68|11/fev
640 |3,68|4,36|4,41(4,5|4,51|4,56|4,59|4,62|4,64|4,66|4,68|4,69| 4,7 | 4,71|12/fev
320 |4,71]4,66|4,64(4,6|4,63|4,62|4,62|4,61|4,61|4,61|4,61|4,61|4,61|4,61|13/fev
100 |4,61]4,58] 4,57 |4,6]4,55|4,54|4,54]4,53]4,534,53] 4,53 | 4,53 | 4,53 | 4,53| 14/fev
10 |4,53]4,48] 4,47 [4,5] 4,47 | 4,46 [4,46]4,45]4,45|4,45| 4,45 | 4,45 4,45 4,45| 15/fev

CURVAS DE ADENSAMENTO

0,95 0,95

0,90 0,90

0,85 0,85

0,80 0,80

0,75 0,75

0,70 0,70

0,65 0,65

0,60 0,60

10 100 1000 0 200 400 600 800



ENSAIO DE ADENSAMENTO - NBR - 12007/90
Amostra 02 - Energia Intermediéaria
Caracteristicas dos Anel Caracteristicas dos Corpo de Prova
Altura 3,00| cm | Massa anel + solo + agua 550,12 | g
Diadmetro 10,00 | cm | Massa solo inicial 433,42 | ¢
Volume 235,62 | cm?3 | Peso especifico Natural (yn) 1,84 | g/cm?
Area 78,54 | cm? | Peso especifico Seco (yd) 1,39 | g/cm3
Peso do Anel |116,70|g |Massa especifica da agua 1,00 | g/cm3
Teor de umidade (w) 32,50 | %
Peso especifico Natural (yn) 1,84 | g/lcm?
Massa especifica dos gréos 2,70 | g/cm?3
indice de vazios (e0) 0,94
Grau de Saturacéo (Sr) 48,15 | %
Altura dos solidos (Hs) 1,54 | cm
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ENSAIO DE ADENSAMENTO - AMOSTRA 02 - ENERGIA INTERMEDIARIA

Pressdao| 0 | 15" | 30"

(kPa)

1| 2 4 |1 8 | 15

30

1h

2h | 4h

8h

24h

Data

2

18/fev

10 0 [0,05]0,06

0,07{0,07|0,08{0,08|0,08

0,8

0,08

0,091 0,09

0,09

0,09

19/fev

20 10,09/0,13]0,13

0,14/0,14|0,15|0,16 (0,17

0,18

0,19

0,2 |0,21

0,22

0,23

20/fev

40 10,2310,24|0,25

0,26] 0,26 | 0,26 { 0,27 | 0,27

0,28

0,28

0,29]0,29

0,3

0,31

21/fev

80 (0,31]0,37|0,39

0,45/0,47 /0,49 |0,51|0,53

0,53

0,54

0,55 | 0,56

0,57

0,59

22/fev

160 |0,59/0,79| 0,8

0,82{0,83/0,84{0,85/0,87

0,91

0,92

0,93]10,94

0,95

0,95

23/fev

320 ]0,95/1,26|1,29

13111,33/1,35|1,36(1,38

1,41

1,42

1,42 1,43

1,43

1,43

25/fev

640 |1,43| 18 |1,83

1,85/1,87]1,88[1,89| 1,9

1,94

1,96

1,97]1,98

1,99

2

26/fev

320 2 [1,96]1,96

1,96/ 1,95|1,95|1,95|1,95

1,94

1,94

1,94 11,94

1,94

1,94

27/fev

100 194|119 1,89

1,89[1,88|1,87[1,87|1,87

1,86

1,86

1,86 1,86

1,85

1,85

28/fev

10 |1,85| 1,8 |1,78

1,761 1,75 | 1,74 | 1,74 | 1,74

1,73

1,73

1,7211,71

1,71

1,7
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CURVA DE ADENSAMENTO
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ENSAIO DE ADENSAMENTO - NBR - 12007/90
Amostra 03 — Energia Modificada
Caracteristicas dos Anel Caracteristicas dos Corpo de Prova
Altura 3,00 | cm | Massa anel + solo + agua 543,65 g
Diadmetro 10,00 | cm | Massa solo inicial 429,04 | g
Volume 235,62 | cm? | Peso especifico Natural (yn) 1,82 | g/cm?
Area 78,54 | cm? | Peso especifico Seco (yd) 1,45 | g/lcm3
Peso do Anel [11552|g |Massa especifica da agua 1,00 | g/cm3
Teor de umidade (w) 26,00 | %
Peso especifico Natural (yn) 1,82 | g/lcm?
Massa especifica dos gréos 2,70 | g/cm?3
Indice de vazios (e0) 0,87
Grau de Saturacéo (Sr) 35,14 | %
Altura dos solidos (Hs) 1,61|cm
ENSAIO DE ADENSAMENTO - AMOSTRA 03 - ENERGIA MODIFICADA
Pressdo | 15 | 30 | 1 | 2 4 | 8 | 15 | 30 | 1h | 2h | 4h | 8h | 24h | Data
(kPa)
2 0 04/mar
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 05/mar
20 0 | 0001 | 0001|0001 0001 |0001|0001|0001]|0001 0001|0001 | 0001|0001 |0001 | 06/mar
40 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 0002|0002 | 0002|0002 0002 | 0002|0002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 07/mar
80 | 0,003 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,1 | 08/mar
160 | 01 | 024 | 025 [ 026 | 027 | 028 [ 029 | 03 | 03 | 031 | 031 | 032 | 033 | 0,33 | 09/mar
320 | 033 | 057 | 058 | 059 | 06 | 061 | 062 | 063 | 064 | 0,65 | 0,66 | 0,66 | 0,67 | 068 | L1/mar
640 0,68 1 1,02 | 1,04 | 1,05 1,05 | 1,07 | 1,09 11 1,11 | 1,12 1,13 1,14 1,16 | 12/mar
320 | 1,16 | 1,0 | 1,09 | 1,08 | 1,07 | 1,06 | 1,04 | 1,03 | 1,02 | 1,01 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 095 | 13/mar
100 | 095 | 089 | 087 | 086 | 085 | 084 | 083 | 082 | 081 | 080 | 077 | 0,76 | 0,75 | 0,75 | 14/mar
10 0,75 0,73 0,73 | 0,73 | 0,72 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 0,7 0,7 0,7 0,7 15/mar
CURVA DE ADENSAMENTO
0,89 0,88
0,87
0,87
0,86
0,85 0,85
0,84
0,83
0,83
0,81 0,82
0,81
0,79
0,80
0,77 0,79
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APENDICE B: DETERMINACAO DO Cv

AMOSTRA 01 - (Cv) POR CASAGRANDE — CARREGAMENTO DE 160 kPa.
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AMOSTRA 01 - (Cv) POR TAYLOR — CARREGAMENTO DE 160 kPa.
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AMOSTRA 02 - (Cv) POR CASAGRANDE — CARREGAMENTO DE 160 kPa.
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AMOSTRA 02 - (Cv) POR CASAGRANDE — CARREGAMENTO DE 640 kPa.
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AMOSTRA 02 - (Cv) POR TAYLOR - CARREGAMENTO DE 160 kPa.
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AMOSTRA 03 - (Cv) POR CASAGRANDE — CARREGAMENTO DE 160 kPa.
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AMOSTRA 03 - (Cv) POR TAYLOR — CARREGAMENTO DE 160 kPa.
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AMOSTRA 03 - (Cv) POR TAYLOR — CARREGAMENTO DE 320 kPa.
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APENDICE C: DETERMINACAO DA TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO

AMOSTRA 01 - TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO POR PACHECO SILVA.
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AMOSTRA 02 - TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO POR PACHECO SILVA.
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AMOSTRA 03 - TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO POR PACHECO SILVA.
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APENDICE D: DETERMINACAO DO INDICE DE COMPRESSAO

AMOSTRA 01 - DETERMINACAO DO INDICE DE COMPRESSAO.

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60

C

- logo,—logo,

" log 190-log 100

1000

\ Pré - Adensa.
el
e2
pl p2
1 10 100
©17¢ ¢ = 9807075 _( _ (1793
C C )

AMOSTRA 02 - DETERMINACAO DO INDICE DE COMPRESSAO.
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AMOSTRA 03 - DETERMINACAO DO iNDICE DE COMPRESSAO.
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