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Quando o objetivo parecer dificil para vocé, ndo mude seu objetivo, procure uma
nova maneira de alcangar.

(Confucio)



RESUMO

Um dos materiais fundamentais e insubstituiveis em uma obra € o solo. O
principio fundamental nos projetos de engenharia € que os esfor¢cos provenientes dos
elementos estruturais sdo descarregados por ultimo no solo. Portanto, € de suma
importancia compreender, de maneira preliminar, as propriedades fisicas do solo, a
fim de antecipar seu comportamento em situacdes especificas. O comportamento dos
solos moles, objeto de analise neste estudo, € considerado desafiador no campo da
geotecnia devido a sua alta compressibilidade e baixa resisténcia ao cisalhamento.
Esses solos podem resultar em recalques significativos ao suportar cargas
consideraveis ao longo do tempo. A area de interesse, a rodovia PR 412, que conecta
praticamente todo o litoral do estado do Parana, apresenta predominantemente solos
moles em sua extensdo. Um ponto crucial para a analise refere-se ao estado da
rodovia, evidenciando ondulacdes perceptiveis em alguns de seus trechos. O autor
busca justificar esse aspecto por meio de amostras coletadas em campo e ensaios de
caracterizacdo e adensamento, destacando o tipo de solo predominante na regido.
Em ultima andlise, enfatiza-se a importancia de empregar técnicas de aterro diferente
das convencionais quando os estudos geotécnicos indicam a predominancia de solos
moles na regido de interesse.

Palavras-chave: Solos moles; Recalque; Adensamento; Compressibilidade; PR 412.



ABSTRACT

One of the fundamental and irreplaceable materials in construction is soil. The
fundamental principle in engineering projects is that the loads originating from
structural elements are ultimately transferred to the soil. Therefore, it is of utmost
importance to preliminarily understand the physical properties of the soil in order to
anticipate its behavior in specific situations. The behavior of soft soils, the subject of
analysis in this study, is considered challenging in the field of geotechnics due to their
high compressibility and low shear strength. These soils can result in significant
settlements when subjected to considerable loads over time. The area of interest, the
PR 412 highway, which connects virtually the entire coastline of the state of Parana,
predominantly features soft soils throughout its extension. A crucial point for analysis
pertains to the state of the highway, highlighting noticeable undulations in some of its
sections. The author seeks to justify this aspect through field-collected samples and
characterization and consolidation tests, emphasizing the prevalent soil type in the
region. Ultimately, the importance of employing unconventional fill techniques is
underscored when geotechnical studies indicate the predominance of soft soils in the
area of interest.

Keywords: Soft soils; Settlements; Consolidation; Compressibility; PR 412.
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1 INTRODUCAO

A primeira etapa de uma constru¢ao consiste em um projeto preliminar onde
devem constar os estudos de viabilidade da obra, que incluem avalia¢cdes de impacto
ambiental, analise de risco e demais estudos que venham a ser necessarios, incluindo
0 estudo e a analise do solo da regido de interesse por meio de sondagens e de
ensaios de amostra in situ e/ou in loco (Moraes, 2019).

Os solos tem um papel insubstituivel para as obras de Engenharia Civil. Desse
modo, conhecer suas caracteristicas/comportamentos em diversas situacdes é
indispensavel. Como sédo materiais naturais, originados de acdes do intemperismo e
degradacdo das rochas, apresentam grande heterogeneidades em relacdo a
estrutura, textura, tamanho, forma e constituicdo mineraldgica (Zorzan et al., 2019).

Em projetos de grande porte, como a construcao de rodovias, séo realizados
diversos ensaios em toda sua extensao para a caracterizacao dos solos em questao,
a fim de avaliar seu comportamento e prever sua reacdo submetido a eventuais
carregamentos. Essa etapa é essencial para evitar imprevistos durante a obra e
durante a vida util do pavimento (JUNIOR et al, 2021).

Baseado no mapa de solos do estado do Parand, disponibilizado pela
Embrapa Solos, sabe-se que a rodovia de estudo PR 412, que faz a ligacéo entre
praticamente todo o litoral do estado do Parand, tem em sua extensdo solos moles
como predominantes. Segundo Han (2002), este tipo de solo é considerado desafiador
pelos engenheiros geotécnicos pois sofrem deformacgdes consideraveis quando
submetido a eventuais carregamentos, como no trafego de veiculos. Além disso, sédo
propensos a instabilidades, sejam locais, manifestando-se através de deslizamentos
e rupturas em areas especificas, bem como globais, com afundamentos graduais em

toda a area construida devido ao adensamento do solo.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Justificar o aspecto ondulado do leito estradal da PR-412 — no trecho entre o

balneario Vila Nova e o balneario Pontal do Sul, em Pontal do Parana — através do

estudo do solo predominante na regiao.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o solo da PR 412 no trecho de analise;
e Desenhar a curva de adensamento através do ensaio de adensamento
unidimensional;

e Interligar os resultados obtidos com o aspecto da rodovia.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RODOVIA PR-412

A rodovia PR-412 é uma estrada estadual, do governo do Parana, com
extensdo de 67,4 km. Tem seu inicio na divisa com Santa Catarina, em Garuva e cruza
praticamente todo o litoral paranaense, terminando na Ponta do Poco, em Pontal do
Parana (DER, 2022). O trecho de andlise compreende o trecho entre os balnearios
Pontal do Sul e Vila Nova, com extensdo de aproximadamente 1 km. A extensdo da

rodovia é apresentada na figura abaixo.
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Figura 1 - Localizacdo PR 412

Parque
Nacional
de Saint-
Parque Hilaire/
Nacional Lange

Guaricana

APA Estadual

de Guaratuba - PR 412

Porque
Fstodual

do Boguagy

Fonte: DER (2020)

De acordo com Galvao (2002), que analisou dois pontos préximos a rodovia,
um sendo préximo ao trecho de analise (no balneario Atami) e apds a caracterizacao
do solo concluiu que se trata de um Organossolo Haplico Fibrico tipico distréfico, com
profundidade menor que 1 metro, apresentando um substrato arenoso eutréfico, com
um ambiente de restinga.

Segundo Ebeling (2013), esse tipo de solo possui uma grande quantidade de
matéria organica em sua composicao devido a condi¢cdes de excesso de agua ou de
drenagem livre. E caracterizado como um solo que fornece um 6timo suporte para a
area agricola, mas que deve ser tratado com atencédo quando o assunto é geotecnia
devido sua baixa capacidade de suporte, com uma permeabilidade baixa e uma alta

compressibilidade.
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2.2 SOLOS

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagédo de Solos SiBCS, criado pela
Embrapa (2018), o solo é uma juncado de corpos naturais que apresenta parte sélida
(estrutura), parte liquida (dgua) e parte gasosa (vazio ou ar), conforme mostrado na

figura abaixo.

Figura 2 - Constitui¢cdo do solo

Particula sdlida

b Agua

Fonte: Caputo (2022).

Ja do ponto de vista geotécnico, Pelaquim (2021) descreve o solo como um
material estruturado, que apresenta caracteristicas relacionadas ao local onde esta
inserido, com fungéo de suporte, através de escavacao, para obras civis.

Ao examinar um solo, a primeira observacéao diz respeito ao tamanho de cada
particula que o compde. Devido a sua formacéao, originada da decomposicdo das
rochas devido processos quimicos, fisicos e a¢des do intemperismo, o solo apresenta
uma composicao bastante diversificada e heterogénea. Além disso, a gama de
dimensdes das particulas sdo vastas, podendo incluir grédos de areia, variando de
1mm a 2mm, juntamente com particulas de argila, que apresentam uma espessura

bem menor, na casa dos 10~®mm (Pinto, 2006).

2.3 SOLOS MOLES

Segundo Motta et al. (2022), com o passar do tempo e a ocupacao de terras

se torna cada vez mais dificil encontrar um solo adequado para uma construgcéo. Com
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isso, é necessario enfrentar o desafio de executar obras onde a predominancia do
solo n&o é de “boa qualidade”, isto é, solos com pouca capacidade de suporte.

Motta et al. (2022) define os solos moles como:

Esses, geralmente com uma composi¢do heterogénea, com vasta variacao
de parametros, presenca de matéria organica expressiva e muito
molhados, em fungdo da baixa permeabilidade, ndo oferecem
caracteristicas favoraveis, apresentando baixa resisténcia ao cisalhamento,
alta compressibilidade, percebida em recalques elevados, que demoram
longo periodo para terminar, Tratando-se, portanto, de material que exige
grandes esforcos de engenharia para possibilitar o suporte adequado de
cargas provenientes da superestrutura.

Para os solos ditos moles, Marangon (2009) afirma que séo solos com alta
predominéancia de argila e que apresentam baixa resisténcia ou entdo, no pior dos
casos, resisténcia nula, sendo praticamente impossivel executar uma obra utilizando
este tipo de solo como suporte sem um tratamento adequado.

Ja para Massad (2010), entende que solos moles sao solos sedimentares com
baixa resisténcia a penetracéo e geralmente, sdo compostos de areias argilosas fofas
ou de argilas moles, com deposicao recente.

Esses depdsitos de solos moles estdo bastante presentes no litoral brasileiro,
acredita-se que sua deposicdo ocorreu quando o nivel do mar foi bastante elevado,
fazendo com que esses sedimentos fossem depositados em ambientes proximos a
costa. Do ponto de vista geoldgico, os solos moles sdo ainda muito recentes, com
uma granulometria fina e sua origem se deu ha aproximadamente 120 mil anos atras
(MOTTA et al., 2022).

Exemplos de obras sobre solos moles sdo muito encontrados no litoral
brasileiro, em que em sua maioria ndo receberam o devido tratamento na fase de
aterro e sofrem atualmente com recalques excessivos, como o0s prédios situados na

orla de Santos, em Sao Paulo, como mostrado na figura a seguir.
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Figura 3 - Prédio inclinado na orla de Santos

Fonte: Vampeta (2021).

2.3.1 Compressibilidade

Independente da obra, se faz necesséario o uso de procedimentos de
sondagem no solo, para conhecer suas propriedades e entdo realizar a técnica
adequada para garantir a seguranca da fundacdo. Sabendo que para cada
construgdo, é prevista uma carga a qual o terreno necessita suportar, a técnica
adequada deve ser aplicada para minimizar ao maximo as deformac¢ées do solo, que
sdo causadas por cargas variaveis. A combinacao dessas cargas, também chamadas
de tensbes, com as respectivas deformagdes, definem a compressibilidade: uma
caracteristica do solo que define o quanto este é suscetivel a compresséao (Rocha,
2018).

Ja para Caputo (2022), a compressibilidade é entendida como a diminui¢do de
um volume de solo a partir da aplicagdo de uma carga. A publicacdo ainda se refere
a uma situacao de grande importancia pratica, a compressibilidade de um solo que se
encontra saturado e confinado lateralmente. Este caso resulta no chamado recalque

por adensamento, explanado posteriormente.
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De acordo com Rocha (2018), existem diversos fatores que afetam a
compressibilidade dos solos, como: tipo de solo, grau de saturacéo e estrutura. O tipo
de solo esta ligado & compressibilidade devido a facilidade com que suas particulas
se deslocam entre si, ja 0 grau de saturacao esta ligado com a quantidade de agua
presente nos solos, por ultimo, a sua estrutura esta relacionada com o indice de vazios

do solo em questao.

2.3.2 Recalque

O recalque é a prépria deformacédo do solo quando submetido a uma carga,
provocando uma movimentacdo que consequentemente pode gerar grandes danos
na estrutura, dependendo da magnitude do recalque (Rebello, apud ROCHA, 2018).

De acordo com Floriano (2016), o ato de estimar recalques é uma pratica que
acontece frequentemente na engenharia geotécnica. Em determinadas obras, apenas
a estimativa ndo é suficiente e as investigacdes devem ser feitas mais a fundo,
necessitando até mesmo de experimentos em campo para prever o comportamento
do solo quando submetido a grandes tensfes. Quando se trata de fundacdes, a
possibilidade de deformacfes excessivas deve ser nula.

Conforme apresentado por Rocha (2018), o recalque pode ser classificado em
trés tipos, sendo recalques por: deformacdo elastica, escoamento lateral e
adensamento.

No recalque por deformacéao elastica, este acontece logo apds a aplicacao de
uma determinada carga, sendo de maior magnitude em solos coesivos nao argilosos,
estes sdo solos com caracteristicas semelhantes a da argila, que retém agua e
apresentam boa coes&o, mas na sua composicdo ndo apresentam uma quantidade
significativa de argila. Na grande maioria das vezes esses tipos de solos sédo
compostos por areia fina ou silte, ou ainda, a juncédo de ambos (Rebello, apud Rocha,
2018).

O recalque por escoamento lateral é resultado da migracéo de solo quando
submetido a um carregamento para regides menos solicitadas, acontecendo a
migragéo do centro para as laterais. Acontece, geralmente, em solos nao coesivos,
de forma ainda mais acentuada, quando se tratam de fundacdes superficiais (Santos,
2014).
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O recalque por adensamento, é explicado por Caputo (2022) como a
diminuicao do volume de vazios de um solo confinado lateralmente, quando submetido
a esforgos por determinado tempo, consequentemente, diminuindo a altura do volume
de solo, sendo que essa altura que foi diminuida, do proprio recalque. Das (2016)
entende que quando a tensdo em cima de uma camada de solo argiloso saturado
aumenta, a poropressao também aumenta. Devido a condutividade hidraulica desse
solo ser pequena, a poropressao em excesso leva um instante de tempo para ser
dissipada e consequentemente, a tensao aplicada leva um determinado tempo pra ser
transferida pro conjunto todo de solo. Esse aumento gradual que ocorre na tenséo
efetiva do solo pode proporcionar um recalque ao longo do tempo sendo denominado

adensamento.

2.3.3 Teoria de adensamento de Terzaghi

A teoria do adensamento unidimensional proposta por Terzaghi (1925) e
Frolich (1936), descreve a consequéncia de um processo de drenagem de agua que
percola através dos vazios do solo, resultando em um aumento gradativo da tenséo
efetiva no esqueleto solido do solo, de forma que o solo vd se comprimindo
gradualmente com o passar do tempo e com a expulsdo da agua, comportamento
muito comum em solos argilosos. Para entender melhor este processo, Terzaghi
utilizou a analogia mecanica, em que as molas representam a parte sélida do solo, e

os furos nos émbolos, 0s seus respectivos vazios, como mostrado na figura 4.

Figura 4 - Analogia mecéanica de Terzaghi

Fonte: Caputo (2022).
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Conforme a presséo P aumenta, a 4gua é drenada, os vazios diminuem e
conseguentemente, a mola é comprimida. Da mesma forma acontece o adensamento
do solo onde a altura que a mola comprime, representando o recalque por

adensamento.

2.4 METODOS DE MELHORIA DE SOLO E ESTABILIZACAO DE ATERROS

Segundo Oliveira (2021) os maiores problemas que surgem na execuc¢ao de
aterros sobre solos moles séo a estabilidade pés-construcao e os recalques ao passar
do tempo. Ja sob o olhar construtivo os problemas sao provenientes do trafego dos
equipamentos necessarios, rebaixamento do terreno e risco de ruptura durante a fase
de execucgéo. Dependendo do tipo de obra, os recalques podem ser admitidos ou ndo
(Massad, 2010). A fim de solucionar ou reduzir a0 minimo os problemas de
estabilidade e de recalque, ha diversas técnicas construtivas utilizadas na construcao

de obras sobre solos moles, ilustradas na Figura 5.

Figura 5 - Principais métodos de melhoria e estabiliza¢&@o utilizados em solos moles

SUBSTITUICAD
DE SOL0
h:(ﬁ) TODOS DE MELHORIA DE ADENSAMENTO
LOS E ESTABILIZACAO DE ACELERADO
ATERROS
ATERROS
ESTRUTURADOS

Fonte: adaptado de Oliveira (2021).
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Segundo Almeida e Marques (2014) ha dois tipos de perfis de construcao para
solos moles, aqueles em que € permitido um pequeno recalque sem que comprometa
0 uso, sendo um perfil te6rico com recalque aceitavel e um perfil tedrico sem tolerancia
para recalque, em que sdo necessdrias tomar as devidas providéncias relacionadas:

a estabilidade ou a um recalque induzido. Os tratamentos sdo mostrados na Figura 6.

Figura 6 — Solucdes para aterros sobre solos moles
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Fonte: Adaptado de LEURQUIEL (1997 apud FUTAI, 2010).

Na secdo abaixo, explica sucintamente um dos métodos de melhoria mais
comum a serem utilizados em aterros para cada classificagdo que foi mostrada na

Figura 5.

2.4.1 Substituicdo de solo

A substituicdo de solo consiste em retirar parcialmente ou totalmente o solo
mole, através de escaveiras e/ou dragas, e entdo aterrar imediatamente o terreno com
um solo que apresente propriedades requeridas pela obra. Essa técnica é utilizada
guando os depositos de solos moles apresentam até no maximo 4 m de altura. A
substituicdo visa a diminuicdo ou até mesmo eliminar os recalques, como também

aumentar o fator de seguranca relacionado a ruptura (Almeida & Marques, 2014).
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2.4.2 Adensamento acelerado

Uma das técnicas de adensamento acelerado que podem ser utilizadas é a
de sobrecarga temporaria, buscando-se aumentar a velocidade do recalque primario
e consequentemente, compensar 0s impactos de recalques secundarios. Para isso, é
utilizado um empréstimo de solo de outra &rea para realizar a sobrecarga, com o intuito
de comprimir o solo mole. O problema principal do emprego deste método € o tempo,
pois se tratando de solos com baixa permeabilidade, onde a estabilizacdo dos
recalques acontece lentamente. Deste modo, o terreno deve ser supervisionado em
relacdo a futuros recalques, para que sejam realizadas manutencbes no aterro
(Almeida e Marques, 2014).

2.4.3 Aterros estruturados

De acordo com Almeida e Marques (2014) estes tipos de aterros séo
suportados por estacas, ou seja, 0os esforcos do aterro sdo transmitidos em grande
parte ou na totalidade, para um solo de fundacédo mais profundo onde apresente um
suporte mais adequado que o situado na superficie. Um dos exemplos desse tipo de
aterro sao os aterros estaqueados reforcados com tecidos geossintéticos, Simdes e
Correia (2018) declaram que a estrutura destes aterros € formada por estacas e
capitéis e o vao entre cada um dos capitéis € preenchido com um reforco
geossintético, auxiliando na distribuicdo das cargas para as estacas. Na Figura 7 é
mostrado um aterro estruturado com cerca de 1900 estacas, na sua fase de

construgao.
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Figura 7 — Aterro estruturado com refor¢o geossintético

Fonte: Simdes e Correia (2018).

3 MATERIAL E METODOS

A metodologia foi dividida da seguinte forma:

e Definicdo dos pontos de coleta e respectivas localizacoes;
e Montagem do amostrador;

e Coleta das amostras indeformadas em campo;

e Ensaios de caracteriza¢do do solo;

e Ensaio de adensamento unidimensional.

3.1 COLETA DE AMOSTRAS

Antes da coleta das amostras em si, foi necessario definir a quantidade de

pontos distintos, bem como suas respectivas localizacoes.
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3.1.1 Pontos de coleta

Para o estudo em questéo, foram coletadas amostras de 4 pontos distintos. A
sua posic¢éao foi definida baseado pelo mapa de solos do estado do Parana (Embrapa
solos, 2020); pela acessibilidade para a coleta e por uma distribuicdo que abrangesse

todo o trecho de analise. Os pontos sdo mostrados na figura abaixo.

Figura 8 — Pontos de coleta

Fonte: Adaptado de Google Maps.

O trecho de analise é de aproximadamente 1 km, sendo o trecho que interliga
os dois ultimos balnearios de Pontal do Parana. Segundo o mapa da Embrapa o solo
predominante é o Espodossolo Humiluvico Hidromorfico.

Para referenciar os pontos foi utilizado o GPS Garmin, utilizando o Datum

SIRGAS2000, o qual forneceu as seguintes coordenadas:



Tabela 1 - Coordenadas dos pontos de coleta
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D Longitude Latitude

GMS GD GMS GD
N1 0482206.2 -48,368389 | S 25 35 03.8 -25,584389
N2 0482218.6 -48,371833 |5 2535 05.1 -25,58475
N3 0482228.1 -48,374472|S 25 35 09.5 -25,585972
N4 04822353 -48,376472|S 2535 12 -25,586667

Fonte: o autor (2023).

3.1.2 Dispositivo de coleta

Para coletar as amostras indeformadas foi criado um dispositivo de coleta pelo
autor, seguindo os devidos cuidados recomendados pela NBR 9820 para que sua
estrutura fosse mantida indeformada. O amostrador foi composto por um tubo de PVC,
dois tampdes, estrutura de apoio de concreto e uma chapa de madeira. Seguindo 0
didmetro minimo imposto na NBR 9820, foi utilizado o diametro nominal de 100mm.
O comprimento do tubo foi de 5 vezes o diametro, respeitando o valor minimo citado
na norma. A extremidade do tubo que foi cravada no solo teve um angulo de
aproximadamente 30° e suas paredes lixadas, de forma que facilitasse a cravacao.
Por ultimo, foi feita uma marcacéo na altura de 40 cm do amostrador, para que fosse
essa a profundidade de solo utilizada nos posteriores ensaios. Para coletar a amostra
referente a 40 cm de profundidade, foi serrado o tubo de PVC na marcacéo de 40 cm.
O projeto do amostrador é mostrado na figura abaixo. Os tampd&es séo utilizados apés

a coleta da amostra, para garantir que a amostra mantenha sua umidade.
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Figura 9 — Caracteristicas do amostrador
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Fonte: o autor (2023).

3.1.3 Coleta das amostras indeformadas

Utilizando a estrutura de apoio para estabilizar o tubo, a chapa de madeira foi

posicionada em cima do PVC, conforme Figura 10:

Figura 10 — Amostrador montado em campo

Fonte: o autor (2023).
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O operador entdo aplicou diversos golpes com uma marreta no centro da
chapa de madeira para que o amostrador penetrasse no solo. Apés a cravacao
completa, o volume de solo ao redor do tubo foi escavado, de forma que o tubo
pudesse ser retirado com facilidade, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Escavacéo ao redor do amostrador

g e -
b X .

Fonte: o autor (2023).

Apés a retirada do amostrador e arrasamento das pontas de ambas as
extremidades, o mesmo foi fechado com os tampdes, para que o solo mantivesse suas

caracteristicas in situ.

3.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

Em um estudo de caso de solos, é necessario 0 emprego de ensaios para sua
caracterizacdo, com intuito de obter maiores informacdes sobre suas propriedades e
prever seu comportamento. No presente trabalho, foram feitos ensaios nas amostras
para determinagdo do teor de umidade, peso especifico natural do solo, peso
especifico dos gréos e granulometria, para a caracterizagdo do solo de estudo. Em
relacdo a quantidade de massa que foi tomada para 0s ensaios a seguir, foi seguido
0 imposto pela NBR 6457, apresentada na tabela 2.
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Tabela 2 - Por¢do de amostra utilizada em funcdo da dimensé&o dos grédos maiores

Dimensao dos graos maiores contidos na
amostra, determinada visualmente

Quantidade de material
(em massa seca) a tomar

mm g

<2 30
2a20 30a 300
20a76 300 a 3000

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6457:2016.

3.2.1 Determinacéo do teor de umidade

Foi retirada uma por¢cdo da amostra previamente coletada em campo, de

acordo com os graos, conforme a tabela 2 e entao, foi destorroada a por¢éo e deixado

0 solo em seu estado solto, o solo foi entdo colocado dentro de uma capsula metélica.

Determinou-se a massa do conjunto, denominada M,. As por¢cdes sao mostradas na

figura a sequir.

Figura 12 - Amostras para determinacéo da umidade do solo

Fonte: o autor (2023).
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Apo6s determinacdo da massa do conjunto, a capsula foi introduzida na estufa,
com temperatura de 105°C até que apresentasse constancia de massa. Apos este
intervalo a capsula foi transferida para o dessecador para atingir a temperatura
ambiente e entdo, determinou-se a massa do conjunto, anotada como M,. Foram
feitas trés determinacgdes do teor de umidade para cada amostra coletada.

Por fim, foi determinada a massa da capsula vazia M;, para determinagéo do

teor de umidade, através da equacao a seguir:

Ml_MZ (1)
i S BV
W=, =, < 100

sendo w o teor de umidade, expresso em porcentagem.
Por fim, determinou-se a umidade média através das 3 determinacfes de teor

de umidade distintas.
3.2.2 Massa especifica natural

Para determinar a massa especifica inicial do solo, foi necessario determinar a
massa da amostra com o anel de adensamento, depois, subtraiu-se a massa do anel
de adensamento. Sabendo o volume do anel de adensamento, encontrado atraves
das suas respectivas dimensdes conforme Figura 13, calculou-se a massa especifica

natural, conforme a equagao a seguir:

My — M; (2)

Sendo:
M, — Massa da amostra no anel de adensamento, em g;
Ms — Massa do anel de adensamento, em g;

V, — Volume do anel de adensamento, em cm?;
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Figuras 13 — Medi¢&o das dimensdes do anel de adensamento

Fonte: o autor (2023).

3.2.3 Massa especifica dos gréos

Conforme descrito na NBR 6458:2016, para o picndmetro de 50 ml, separou-
se amostras ja homogeneizadas em torno de 5g de massa seca, anotada como M;.
Essa amostra foi deixada em imersdo em um béquer de vidro com agua destilada por
24 horas, conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Amostras imersas na agua destilada

Fonte: o autor (2023).
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Apos as 24 horas, a amostra foi transferida para o picnémetro com o auxilio de
um funil de vidro e adicionou-se 4gua destilada até a marca de referéncia, em seguida
foi aplicado um vacuo de aproximadamente 100 kPa por 15 minutos, para que fosse

retirado o ar aderente as particulas de solo, conforme mostrado na figura a seguir.

Figura 15 - Retirando o ar do solo com uma bomba de vacuo

Fonte: o autor (2023).

Logo apés, utilizou-se a maquina de banho maria para aumentar a temperatura
do conjunto de forma que essa temperatura fosse a mesma para as trés pesagens.
Como a temperatura ambiente estava em torno de 31°C, foi arbitrada uma
temperatura para a medicdo das massas de 39°C. Para atingir o equilibrio térmico, o
picndmetro foi deixado em banho maria por cerca de 8 minutos, conforme mostrado
na Figura 16.
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Figura 16 - Picndmetro em banho maria

il TP S T ——

Fonte: o autor (2023).

Aferida a temperatura, enxugou-se a parte externa do picnémetro e logo apos
pesou o conjunto (picnémetro + solo + 4gua), anotado como M,. Pesado o conjunto,
a amostra de solo e 4gua foi retirada do picnémetro e adicionada agua destilada até
a marca de referéncia, foram feitos os mesmos processos descritos anteriormente
para M,, garantindo que a temperatura fosse a mesma de antes. Apos aferida e
confirmada a mesma temperatura da primeira medida, pesou-se o picnémetro cheio
de agua, denominado M.

Anotada todas as massas, prosseguiu-se para o célculo da massa especifica
dos graos do solo, com a equacao abaixo.

- Ml + M3 - M2 pW(T) (3)

Ps
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Sendo p,,ry @ massa especifica da agua, na temperatura T do ensaio, obtida atraveés

da tabela A.1 da NBR 6458:2016.

3.2.4 Granulometria

O ensaio para determinagdo da curva granulométrica foi baseado na norma
NBR 7181:2016. Primeiramente, selecionou-se a porcédo a ser utilizada no ensaio,
cerca de 250g. Pesou-se entdo a respectiva amostra, anotada como M, e prosseguiu-
se desfazendo os torrdes, de modo que assegurasse a retencao apenas dos graos
maiores que o tamanho da malha. Logo apds, a amostra foi passada na peneira de
0,075mm, os graos que ficaram retidos nesta foram lavados com o intuito de remover
eventuais materiais finos aderentes, depois, essa por¢cdo remanescente foi levada a
estufa em 105°C, até que atingisse constancia de massa.

Dessa amostra ja seca foi tomado aproximadamente 70g. A massa dessa
porcao foi devidamente anotada como M,. Com a falta do agitador mecéanico, foi
agitado as peneiras manualmente por cerca de 3 minutos, passando pelas seguintes
peneiras: 1,2mm, 0,6mm, 0,42mm, 0,25mm, 0,15mm e 0,075mm. As respectivas

peneiras e o fundo sdo mostrados na figura abaixo.
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Figura 17 - Conjunto para a granulometria fina

Fonte: o autor (2023).

Terminado o ensaio, partiu-se para o calculo necessario para analise de

resultados, sendo a porcentagem de material passado em cada peneira @, retornado

através da seguinte equacao:

— (Ms - Mr) % (4)

1
. 00

Qr

Sendo M, o material retido acumulado.

O célculo acima foi feito para cada peneira.

Com a curva granulométrica representada graficamente, foi possivel definir o
coeficiente de Uniformidade C,,, que fornece um indicativo da uniformidade dos gréos.
Segundo Floriano (2016), um coeficiente menor que 5 indica solos uniformes, se for
maior que 15 indica solos desuniformes e se o coeficiente retorna um valor equivalente
entre 5 e 15, indica um solo medianamente uniforme. O coeficiente é calculado através

da equacao abaixo.
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_ Deo (5)

Sendo Dy, € D,y 0 didmetro da peneira em que passa 60% dos graos e 10%,
respectivamente.

Outro parametro importante para a analise foi o Coeficiente de Curvatura C,,
gue indica o formato e a simetria da curva. Se o coeficiente for menor que 1, a curva
é dita descontinua, com auséncia de certos didmetros de grdos em sua composi¢ao;
se o coeficiente € maior que 3, a curva é dita uniforme, com predominancia de gréos
de tamanhos iguais ou muito parecidos; por fim, se o coeficiente estiver entre os dois
valores anteriores, representa um solo bem graduado, com diferentes tamanhos de
graos, de forma que a diferenca de graos preencha eventuais vazios, vide figura 18.

O coeficiente foi determinado através da seguinte equacao:

Dk
.=
DeoD1o (6)

Sendo D5, 0 didmetro da peneira em que passa 30% dos graos.
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Figura 18 - Graduacéao dos gréos do solo

Solo bem graduado
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Solo de graduacao aberta

Fonte: Caputo (2022).

3.3 ENSAIO DE ADENSAMENTO

Para esta etapa, foi utilizada a Prensa de Adensamento da SOLOTEST tipo
Bishop disponibilizada pelo laboratério de Mecanica dos Solos e Materiais de

Construcédo do CPP-CEM. O equipamento completo € composto de:

e Mesa;

e Prensa,

e Suporte para pesos;
e Jogo de pesos;

e Relogio comparador;

e Células de adensamento.

O conjunto da Prensa é mostrado na Figura 19:
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Figura 19 - Prensa de adensamento

Fonte: o autor (2023).

Os procedimentos do ensaio foram o0s presentes na norma NBR 16853:2020,
sendo eles apresentados a seguir.

Primeiro foi escolhido qual célula de adensamento iria ser utilizada. Como
nosso amostrador tem um didmetro nominal de 100mm, foi utilizada a célula de
adensamento de 50mm, para que houvesse folga para talhar o solo.

Definida a célula utilizada, foi retirado o seu respectivo anel de adensamento
para introduzi-lo na amostra previamente coletada. A talhagem do solo foi feita de
forma que a amostra ficasse confinada lateralmente dentro do anel e foi removido o

excesso do topo e da base, conforme a figura abaixo.
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Figura 20 - Amostra de solo contida no anel de adensamento

It 4

Fonte: o autor (2023).

Logo apds, o anel foi colocado novamente no conjunto célula, que foi retornado
a base rigida, depois do disco poroso inferior. Posicionou-se entdo a base aos pinos
roscados como mostra a figura 21 e entdo foi realizado o aperto das porcas. Apés

estes passos, verificou-se todas as vedagdes da célula.

Figura 21 - Montagem da célula de adensamento

Fonte: o autor (2023).
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Verificadas as vedacoes, foi colocado o disco poroso superior seguido do
cabecote de carregamento. Entédo, foi posicionado o conjunto no suporte da prensa
para que recebesse os carregamentos conforme mostrado na figura 22 e em seguida
foi realizado os ajustes finos do conjunto para garantir o nivel.

Figura 22 - Conjunto preparado para o0 ensaio

Fonte: o autor (2023).

Procedeu-se entdo ligando o deflectbmetro e aplicando a primeira carga,
referente a uma pressdo de aproximadamente 12,5 kPa. Eram anotadas as
deformacgbes do corpo de prova para cada instante de tempo, sendo 1/8 min, ¥ min,
Y min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas e
24 horas, combinando com os horarios em que o laboratério ficava aberto. Apés as
24 horas, era incrementada uma nova carga e repetido o processo anterior. As

pressfes empregadas no ensaio foram de 12,5 kPa, 500 kPa e por fim, 1000 kPa.
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Apo6s a anotacao das leituras referentes ao maximo carregamento empregado,
comecou o descarregamento do corpo de prova. Retiradas todas as anilhas, o anel
de adensamento foi imediatamente retirado da célula e determinado sua massa. Apés
determinar a massa, foi retirado uma porc¢éo do solo ensaiado para determinar o teor
de umidade final.

Para os calculos, foi necessario determinar a massa especifica aparente seca

inicial p4, dada por:

100 p, (7)

Pa =700 +w

Sendo p,, a massa especifica aparente imida inicial e w; o teor de umidade inicial.
Outro dado necessario, foi o indice de vazios inicial e;, obtido através da

seguinte equacéao:

e, =21 (8)
Pn

Sendo p; a massa especifica dos graos, obtida através do item 3.2.3.
Com o indice de vazios calculado, foi possivel encontrar o grau de saturacao
das amostras, através da seguinte equacao:

g = W Pg (9)
€; Pw

Sendo p,, a massa especifica da agua (considerada 1,00 g/cm3)
A altura dos sélidos também foi encontrada relacionando o indice de vazios,

através da equacao abaixo:

H; (10)

H. =
$ 1+€’i

H; diz respeito a altura inicial do corpo de prova, sendo a prépria altura do anel de

adensamento.
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A altura do corpo de prova correspondente a 0% do adensamento primario é

dada pela equacgéo abaixo:
Hy = Hy + (H; — Hy) )

~ . . ~ _ t .
H; e H, sao alturas correspondentes aos tempos t; e t, do ensaio, cuja relagao t—z seja
1

igual a 4.

A altura H;o, € a prépria coordenada do eixo das ordenadas da curva de
adensamento referente a intersecdo das tangentes do ramo de compressao primaria
(também chamada de compresséo virgem) e do ramo de compressao secundaria.
Esses ramos compreendem a fase de rapida compressdo (ramo ingreme) e lenta
compressao, respectivamente.

A altura Hs, foi obtida através da média da altura inicial e final do adensamento

primario, expressada a seguir:

_ Hy + Hygp (10)
0=

Com as equacdes acima, foi possivel determinar o coeficiente de adensamento.
Dentre os diferentes métodos para se determinar o coeficiente de adensamento,
optou-se por utilizar o processo de Casagrande, em que o coeficiente de adensamento
foi determinado através da equacéo a seguir:

_0,197(0,5Hs)? (11)

tso

Cv

Sendo tg, 0 respectivo tempo de ocorréncia para a altura de 50% do adensamento

primario.

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secao serdo apresentados os dados resultantes dos ensaios realizados

no presente estudo.
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4.1 CARACTERISTICAS VISUAIS DAS AMOSTRAS

O primeiro resultado que podemos obter é das caracteristicas visuais dos
solos, que nos fornece informacdes preliminares sobre o tipo de solo. As amostras

estdo apresentadas na Figura 23.

Figura 23 - Aparéncia das amostras

Fonte: o autor (2023).

4.2 UMIDADE DAS AMOSTRAS

Depois de pesadas as amostras ja secas, calculou-se através da eq. (1) o teor

de umidade de cada amostra, os resultados séo apresentados nas tabelas abaixo.



Tabela 3 — Teor de Umidade — Amostra N1

a7

ID M1 (g) M2 (g) M3 (g) w X
1 40,39 35,89 7,31 15,74%
2 37,89 34,37 7,15 12,93% 14,79%
3 38,65 34,40 7,30 15,68%
P&s ensaio
4 40,71 37,01 7,24 12,42%
5 38,06 34,53 7,25 12,94% 12,56%
6 39,51 35,98 7,25 12,32%
Fonte: o autor (2023).
Tabela 4 — Teor de Umidade — Amostra N2
ID M1 (g) M2 (g) M3 (g) w X
1 34,85 34,13 7,58 2,70%
2 39,16 38,01 7,68 3,79% 3,46%
3 41,96 40,67 7,58 3,88%
P6s ensaio
4 39,66 38,86 7,64 2,55%
5 37,85 37,12 7,53 2,44% 2,59%
6 39,75 38,89 7,66 2,76%
Fonte: o autor (2023).
Tabela 5 — Teor de Umidade — Amostra N3
ID M1 (g) M2 (g) M3 (g) w X
1 38,49 37,08 7,58 4,77%
2 39,90 38,33 7,68 5,13% 5,06%
3 38,15 36,61 7,58 5,29%
Pés ensaio
4 40,05 38,76 7,64 4,15%
5 38,93 37,55 7,53 4,58% 4,42%
6 35,51 34,31 7,66 4,52%

Fonte: o autor (2023).



Tabela 6 — Teor de Umidade — Amostra N4
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ID M1 (g) M2 (g) M3 (g) w X

1 35,94 34,98 7,58 3,52%

2 37,02 35,95 7,68 3,80% 3,56%
3 37,37 36,40 7,58 3,37%

Pds ensaio

4 36,01 35,26 7,64 2,73%

5 36,80 35,95 7,53 2,98% 2,88%
6 39,52 38,62 7,66 2,92%

Fonte: o autor (2023).

4.3 MASSA ESPECIFICA NATURAL E SECA DAS AMOSTRAS

Depois de pesada as amostras ja contidas no anel de adensamento, foi

calculada a massa especifica do solo em seu estado natural, através da eq. (2), ja

para o célculo da massa especifica seca p,, foi utilizada a eq. (5). Para encontrar o

peso especifico dessas massas, bastou multiplicar as massas especificas pela

aceleracdo da gravidade. Os resultados séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Massa especifica e peso especifico das amostras

ID | M4(g) | pn(g/cm?®) | pd(g/cm®) | Anelde adensamento | w (%) | yn(kN/m3) | yd (kN/m3)
N1 | 215,83 1,805 1,573 | H(cm) 2,66 | 14,79% 17,71 15,43
N2 | 202,15 1,546 1,495 | @ (cm) 5,03 3,46% 15,17 14,66
N3 | 193,52 1,383 1,317 | V(cm3) 52,86 5,06% 13,57 12,92
N4 | 201,02 1,525 1,473 | M5 (g) 120,41 3,56% 14,96 14,45

Fonte: o autor (2023).

4.4 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

O processamento dos dados deste ensaio foi realizado através da eq. (3),

resultando nos valores apresentados na tabela abaixo.



Tabela 8 — Massa especifica dos grados para cada amostra
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ID M1 (g) M2 (g) ps (g/cm3) Dados constantes

N1 5,04 73,66 2,25 | pw (g/cm3) 0,9926
N2 5,06 73,61 2,19 | M3 (g) 70,84
N3 5,04 73,51 2,11 (T (°C) 39
N4 5,2 73,68 2,19 -

Fonte: o autor (2023).

4.5 GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO

O ensaio de peneiramento retornou os valores apresentados na tabela 9,

mostrada abaixo.

Tabela 9 — Dados resultantes do ensaio de Granulometria

AMOSTRA N1 AMOSTRA N2 AMOSTRA N3 AMOSTRA N4

P | M52 o | sretida | M52 | o | reriga [M352) g | gretida | M| % | retida

(&) retida | acumulada (&) retida | acumulada (&) retida | acumulada (&) retida | acumulada
1,2 0,30 0,40 0,40 0,00 0,00 0,00 4,3 6,13 6,13 0,01 0,01 0,01
0,6 0,39 0,51 0,91 0,02 0,03 0,03 2,46 3,50 9,63 0,03 0,04 0,06
0,42 0,25 0,33 1,24 0,01 0,01 0,04 0,9 1,28 10,91 0,07 0,10 0,16
0,25 1,43 1,89 3,13 0,17 0,24 0,29 1,89 2,69 13,60 0,45 0,64 0,80
0,15 51,18 | 67,55 70,67 | 20,18 | 28,91 29,19 | 19,59| 27,91 41,51 | 24,18 | 34,58 35,38
0,075 21,38 | 28,22 98,89 | 49,15| 70,41 99,60 | 39,54 | 56,32 97,83 | 45,12 | 64,53 99,91
Fundo 0,84 1,11 100,00 0,28 0,40 100,00 1,52 2,17 100,00 0,06 0,09 100,00
DMC 0,25 mm 0,25mm 2,Amm 0,25mm
MF 1,75 1,29 1,80 1,36
Cu 1,67 1 1,67 1
Cc 1,67 1 0,60 1
Fonte: o autor (2023).

A porcentagem de material perdido nos ensaios foi: 0,2764%;

0,2714%; 0,2841% e 0,2568%, respectivos as amostras N1; N2; N3 e N4, condizente

com a tolerancia de 0,30% presente em norma.

Baseado nos dados extraidos do ensaio foi ilustrada a curva granulométrica

de cada amostra, apresentadas a seguir.



Grafico 1 - Curva de granulometria de solo da amostra N1
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Gréfico 2 - Curva de granulometria de solo da amostra N2

Fonte: o autor (2023).
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Grafico 3 - Curva de granulometria de solo da amostra N3
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Fonte: o autor (2023).

Gréfico 4 - Curva de granulometria de solo da amostra N4

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

% passante

30,00
20,00
10,00

0,00
0,01

/

0,1

| .

/

1

Diametro das particulas (mm)

10

4.6 ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

Fonte: o autor (2023).
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Utilizando as eq. (8), (9) e (10), foram encontrados os indices de vazios, grau

de saturacao e altura dos soélidos para cada amostra, respectivamente. Os resultados

sdo mostrados na Tabela 10.



Tabela 10 — indice de vazios e Altura dos sélidos das amostras
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ID pd ps Teor de indice de Altura dos Grau de
(g/cm?) (g/cm?) Umidade (%) | vazios (e) s6lidos (mm) Saturagao (%)

N1 1,573 2,25 14,79 0,43 18,60 77,32

N2 1,495 2,19 3,46 0,46 18,16 16,30

N3 1,317 2,11 5,06 0,60 16,60 17,73

N4 1,473 2,19 3,56 0,49 17,89 16,02

Fonte: o autor (2023).

apresentou deformacdes imediatas, mostradas na Tabela 11.

Tabela 11 — Pressdes e deformacdes para cada incremento de carga

Para cada incremento de carga realizado no ensaio, 0 corpo de prova

Pressdo (kPa) Peso (kg) |At0N1(mm) AtON2 (mm) |AtON3(mm) A t0 N4 (mm)
12,5 0,25 0,03 0,09 0,05 0,07
500 10 1,65 1,11 1,46 1,5
1000 20 0,3 0,2 0,28 0,24

Fonte: o autor (2023).

Nota: "A t0" corresponde a variacao da altura do corpo de prova imediatamente apds o incremento de

carga.

Apos o ensaio, foi escolhida a curva de adensamento de cada amostra que

apresentou maior variacdo da altura do corpo de prova, em func¢do do tempo (500

kPa). As respectivas curvas sdo mostradas nos graficos a seguir.



Gréfico 5 — Curva de Adensamento da amostra N1 — 500 kPa
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Fonte: o autor (2023).

Gréfico 6 - Curva de Adensamento da amostra N2 — 500 kPa
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Graéfico 7 - Curva de Adensamento da amostra N3 — 500 kPa
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Fonte: o autor (2023).

Gréfico 8 - Curva de Adensamento da amostra N4 — 500 kPa
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Fonte: o autor (2023).
5 DISCUSSAO

Analisando as amostras visualmente, foi observado que se tratam de solos
arenosos e as amostras sao bastante semelhantes entre si, exceto a amostra N3, que
apresenta uma cor mais escura, proveniente de maior quantidade de matéria

organica. Observando as curvas granulométricas e o0s respectivos coeficientes de
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uniformidade e curvatura, percebe-se que as amostras N1 e N3 apresentam maior
variacdo em seus graos, enquanto que as amostras N2 e N4 apresentam graos de
tamanhos muito semelhantes. Se tratando da granulometria, a amostra N3 é a mais
desejavel para fundacgdes, visto que um solo bem graduado apresenta menos vazios
entre as particulas e impede uma maior deformacéo sob esforcos, se comparado com
um solo com maiores espacos entre os grdos. Segundo a NBR 7217, areias com
maodulo de finura (MF) menor que 2,4 sdo consideradas areia fina, portanto, os solos
das amostras sdo todos compostos por areia fina, sendo a amostra N3 a que
apresenta a maior quantidade de graos de maiores dimensoes.

Das (2016) fornece valores de referéncia para algumas das propriedades

fisicas dos solos que foram medidas neste estudo, mostradas na tabela a seguir.

Tabela 12 - Valores de referéncia para indice de vazios, teor de umidade saturado e peso especifico
de diferentes solos

indice de | Teor de umidade Pes’o.
Tipo de solo Vazios no estado iseizc;c;;’
(e) saturado (%) em kN/m?
Areia uniforme fofa ou solta 0,80 3 14,5
Areia uniforme compacta 0,45 16 18
Areia siltosa com granulagdo angular fofa 0,65 25 16
Areia Siltosa com granulagdo angular compacta 0,40 15 19
Argila rija 0,60 21 17
Argila mole 0,90-1,40 30-50 11,5-14,5
Loess 0,90 25 13,5
Argila organica mole 2,50-3,20 90-120 6-8
Till Glacial 0,30 10 21

Fonte: Das (2016).

Comparando primeiramente o indice de vazios de cada amostra, foram
encontrados valores semelhantes para as amostras N1, N2 e N4, compreendidos
entre 0,43 e 0,49, ja a amostra N3 apresentou um indice mais distante equivalendo
0,6, mesmo tendo a curva granulométrica mais graduada. A explicacéo disso pode ser
a grande presenca de matéria organica em sua composicao. Essa diferenca de indice
de vazios para cada trecho da rodovia, pode resultar em ondulagdes, visto que um

solo serd mais comprimido que o outro, quando submetido a cargas verticais.
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Percebe-se que o teor de umidade da amostra N1 foi de 15%, enquanto que
o teor de umidade das outras amostras ficou na média de 4%. Observando o grau de
saturacdo das amostras, percebe-se que a amostra N1 apresentou um grau de
saturacdo bem maior (77% contra, em média 16,7%). Entretanto, analisando a
precipitacdo acumulada nos ultimos 5 dias anteriores a coleta (que foi realizada no dia
20/09/2023) apresentada na Figura 24, percebe-se que a precipitacdo na regiao foi de

aproximadamente 1mm.

Figura 24 — Precipitacdo acumulada em 5 dias antes da coleta

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Precipitagao Acumulada nos ultimos 5 dias
Mapa do dia 19/09/2023

] 1 3 5 7 g 12 15 20 25 30 40 50 60 80 100 125 150 200

Fonte: INMET (2023).
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A explicacéo para que a amostra N1 tenha mantido um maior teor de umidade
pode ser pela forma como a amostra foi armazenada. Diferente das outras 3 amostras,
essa amostra apresentou um problema no momento de colocar os tampdes no cano
de PVC, que néo encaixou completamente. Esse fato pode ter impactado para que a
amostra adquirisse umidade apos a coleta.

O peso especifico seco das amostras determinados foram o esperado para
as areias. Ja que se tratam de graos muito parecidos se observada a massa especifica
dos gréaos e granulometria, a diferenca de peso especifico seco das amostras pode
ser explicada pela forma como o solo estava arranjado no campo, as que apresentam
vazios maiores e maior quantidade de matéria organica apresentaram menores
densidades, ja os mais compactos, maiores densidades.

Partindo para a andlise referente ao adensamento, néo foi possivel distinguir
0 ramo de compressao virgem e 0 ramo de compressao secundaria, para que fosse
tracada as tangentes e encontrada a altura referente a 100% do adensamento
primario H,,,. Para que a altura H,,, possa ser encontrada, o solo deve apresentar

um comportamento parecido com o da figura abaixo.
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Figura 25 — Modelo de solo esperado com o ensaio de adensamento
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Fonte: adaptado da NBR 16853 (2020).

Buscando na literatura, o tipo de solo que se esperava encontrar para realizar
0 respectivo ensaio era um solo coesivo, entretanto, 0os solos encontrados nas
amostras foram todos ndo coesivos. O modelo do comportamento de compressao
esperado geralmente acontece devido a expulsdo de agua dos vazios em funcéo do
tempo, mas analisando as tabelas de teor de umidade, percebe-se que pouca
umidade foi perdida apdés o ensaio. O comportamento de compressao desses dois

tipos de solos é diferente, conforme mostrado na Figura 25.
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Figura 26 - Curva de compressdo edométrica
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Fonte: Deformabilidade dos solos arenosos vs compressibilidade dos solos argilosos (sem data).

Desse modo, a teoria de adensamento de Terzaghi ndo pode ser aplicada,
visto que ndo é possivel distinguir o ramo de compressao virgem. Observando a tabela
11, podemos reparar que 0s corpos de prova obtiveram uma grande deformacgao
imediatamente apds a aplicacdo das cargas e se comparada com as deformacdes
apresentadas nas curvas de adensamento, estas foram bem menores. A teoria de
Terzaghi é baseada na compressibilidade do solo ao longo do tempo, submetido a
uma tensdo de forma que a agua presente nos vazios do solo seja drenada
lentamente, aumentando a coesao entre cada particula. Os solos ndo coesivos, sao
conhecidos por sua baixa capacidade de retencdo de agua, de forma que o seu
assentamento aconteca logo apos a aplicagdo de uma carga. Dessa forma, para a
estimativa de recalques em solos arenosos o emprego de outros tipos de ensaios é

mais indicado, juntamente com modelos de previsao de recalques devido a dificuldade
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de amostragem e ensaio desses materiais em laboratério com as mesmas
caracteristicas in situ (Velloso e Lopes, 2010).

Dito isto, foi encontrada uma possibilidade para explicar o tipo de recalque
gue acontece em alguns trechos da rodovia que ainda valida o primeiro pensamento
deste estudo: o recalque € causado por adensamento devido a solos coesivos, porém
este solo com um maior teor de argila se encontra em maiores profundidades, que
nao foi alcancada com nosso amostrador, que obteve o tipo de solo encontrado em
40 cm de profundidade.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a caracterizagcdo do solo das amostras, pudemos observar que em
alguns trechos da rodovia, 0 solo apresentou um indice de vazios maior. Um solo com
maior indice de vazios se deforma mais que um solo com menor indice de vazios,
quando submetido a uma carga vertical. Com essa andlise, podemos concluir que
alguns trechos apresentam maiores recalques que outros. Esse pensamento é valido,
nao somente para o indice de vazios, bem como para todas as caracteristicas do solo,
visto que solos diferentes apresentam comportamentos diferentes.

Para estimar melhor esse recalque seria hecessario o emprego de um ensaio
triaxial com as amostras, que € mais indicado para solos arenosos. Outra
possibilidade, caso existam solos argilosos em camadas de solo mais profundas no
trecho de anadlise, seria realizar a coleta desse tipo de solo e repetir 0s ensaios
empregados neste estudo.

Quando encontrado solos moles através das investigacdes geotécnicas, é
necessario o emprego de técnicas de aterro que visam minimizar o recalque ao longo
do tempo. Para isso, o solo deve ser caracterizado em todos seus trechos, para prever
seu comportamento quando submetido a cargas verticais e realizar as técnicas de

aterro adequadas para este comportamento.
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