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RESUMO

PARENTE, Jodo Matheus Miranda Monteiro Parente. DETERMINACAO DO
POTENCIAL DE COLAPSO DO SOLO NA QUADRA 308 SUL EM PALMAS-TO
. 2017. 52 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao) — Engenharia Civil,
Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2017.

A etapa inicial de qualquer tipo de empreendimento edificado horizontal ou vertical
da construcdo civil, tem seu inicio pelo solo devido o apoio do empreendimento com
suas fundacdes sobre o solo, quando falasse em obras verticais, e a retirada do
material ruim ou mesmo regularizacdo quimica e granulométrica quando se fala em
obras horizontais como em uma rodovia que recebera cargas moveis e cargas
devido a frenagem necessitando de uma resisténcia adequada para que o solo
receba as tensdes e a dissipe. O solo merece destaque devido sua grande
importancia para manter o empreendimento seguro, duradouro com qualidade para
seus usuarios evitando sintomatologias patologicas devido ao mau uso do solo ou
mesmo a falta de estudo sobre 0 mesmo. Os solos colapsiveis sdo normalmente
solos com formagé&o oriunda de solos residuais e lateriticos devido sua formagéo
natural, o0 meio ambiente e seus intemperismos. No brasil os solos colapsiveis sédo
encontrados em depdsitos coluvionares, aluvionares, e solos residuais que sofrem
processo de lixiviagdo. Na quadra 308 sul em Palmas-Tocantins, foram feitos
ensaios para quantificar o potencial de colapso onde o mesmo demonstrou que na
quadra em questdo apresentou um poténcia leve de colapso, com gravidade
moderada em relacdo as obras de construcdo civil. Esses resultados obtidos
confirmam sua veracidade, pois na quadra em questdo observou-se que 0s
empreendimentos de mudltiplos pavimentos ndo apresentam manifestacfes
patoldgicas oriundas de problemas derivados do colapso do solo, problemas que se

manifestam através de recalques.



ABSTRACT

PARENTE, Jodo Matheus Miranda Monteiro Parente. DETERMINATION OF SOIL
COLLAPSE POTENTIAL IN QUADRA 308 SOUTH IN PALMAS-TO

. 2017. 52 f. Course Completion Work (Undergraduate) - Civil Engineering, University
Center Luterano de Palmas, Palmas / TO, 2017.

The initial stage of any type of enterprise built horizontally or vertically of the civil
construction, has its beginning by the ground due to the support of the enterprise with
its foundations on the ground, when it speaks in vertical works, and the removal of
the bad material or even chemical and Particle size when talking about horizontal
works such as a highway that will receive mobile loads and loads due to braking
requiring adequate resistance so that the soil receives the tensions and dissipates.
The soil deserves prominence due to its great importance to keep the enterprise
safe, durable with quality for its users avoiding pathological symptoms due to the
misuse of the soil or even the lack of study on it. The collapsible soils are usually
soils with formation originating from residual and lateritic soils due to their natural
formation, the environment and their weathering. In Brazil, collapsible soils are found
in colluvial, alluvial deposits, and residual soils undergoing leaching. In block 308
south in Palmas-Tocantins, tests were made to quantify the collapse potential where
it showed that in the court in question presented a slight collapse power, with
moderate gravity in relation to the civil construction works. These results confirm its
veracity, because in the block in question it was observed that the developments of
multiple pavements do not present pathological manifestations originating from
problems arising from the collapse of the soil, problems that are manifested through

settlements.
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1 INTRODUCAO

Devido crescimento populacional, a abertura de novos empreendimentos é
indispensavel para acomodacao da propria populacdo. Nos ultimos anos houve um
grande aumento na construcdo civii em palmas, fazendo com que diversas
construcdes aparecerem em pouco tempo para suprir a necessidade da coletividade,
por exemplo: loteamentos, edificios comerciais e multifamiliares. Neste sentido, um
fator de substancial importancia, o estudo geotécnico €, por vezes, negligenciado.

A etapa inicial de diferentes empreendimentos da construcao civil (horizontal
ou vertical) tem seu inicio pelo solo. Em verticais, inicia-se com a regularizacdo do
terreno e a implantagdo de suas fundagfes. J& em empreendimentos horizontais,
com a pavimentacdo, a extracdo de material ruim (Qquando 0 mesmo existir) e a
regularizacdo quimica ou granulométrica das camadas que compdem o pavimento.
Tendo isso em vista, o estudo do solo € de suma importancia para a realizacédo de
obras de maneira correta, segura e economicamente viavel.

Sabendo disso, o estudo do potencial colapsivel é algo que merece atencao
sabendo que o colapso pode gerar patologias. Muitas vezes tal estudo néo € levado
em conta por falta de conhecimento do mesmo ou negligencia pela rapida execucéo
das benfeitorias

O estudo da colapsibilidade faz com que diferentes problemas sejam evitados
tanto no inicio como no final da obra realizada, desde de os mais simples como
pequenas fissuras em edificios e panelas no pavimento, como grandes recalques
diferenciais e desprendimento total de pistas de rolagem, respectivamente em
prédios e pavimentos.

1.1. Problema de Pesquisa

Qual o potencial de colapso do solo na quadra 308, na regido sul de Palmas?
1.2. Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Identificar o potencial de colapso do solo na quadra 308, regido sul de
Palmas.

1.3.2 Objetivos Especificos
1) Descrever o mecanismo de colapso no solo.
2) Realizar a caracterizagao fisica da quadra 308 sul.
3) Realizar o ensaio edométrico para quantificar a colapsibilidade dos solos

estudados
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1.3. Justificativa

Tendo em vista que o estudo do solo é a etapa inicial de qualquer que seja a
edificacao, tanto lineares como verticais, 0 mesmo é de suma importancia para uma
edificacdo concreta e duravel, com seguranca e qualidade visto que, € né solo que
todas as cargas séo distribuidas.

Em vista o grande numero de edificagBes verticalizadas em espagos cada vez
mais limitados na regido sul de Palmas, € consenso que quanto mais esbelto a

edificacdo maior € a exigéncia da resisténcia do solo quanto aos esforcos e

[N

carregamentos, 0 que gera uma preocupacao quanto a resisténcia do solo, que
responsavel por garantir estabilidade e seguranca das edificacfes.

Por isso € necessaria uma atencdo maior nos estagios iniciais em qualquer
empreendimento, como estudos mais aprofundados e especificos no solo como o
ensaio edométrico que tem como funcao, avaliar o potencial colapsivel do solo e traz
mais embasamento para ado¢do medidas por exemplo qual tipo de fundacéo sera

adotada de maneira que ndo onere a obra, trazendo seguranca e economia.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Origem dos solos
2.1.1 Formacao dos solos

A formacdo dos solos é a resultante da meteorizagcdo das rochas por
fragmentacdo mecénica ou desagregacdo quimica. Fragmentacdo mecanica €
obtida por meio gatilhos como temperatura, vento, vegetacédo e agua, assim obtidos
os siltes, pedregulhos, argilas e areias. Desagregacdo quimica quando a origem
mineraldgica ou quimica é alterada, sédo entendidos como agentes causadores agua
por meio da hidratacdo, oxidacdo, carbonatacdo e reagfes da vegetacdo. Tais
processos tendem a caminhar juntos em alguns casos quando por exemplo as
condic@es climaticas contribuem (CAPUTO, 1988).

2.1.2 Solos Residuais

Segundo (CAPUTO, 1988). E tido como solo residual aquele que apds a sua
formacdo derivado da rocha mée, acomoda-se no local de sua formacé&o. Os solos
colapsiveis ou porosos sdo caracteristicos na regido de Brasilia, ja 0 Massapé é
caracteristico do estado da Bahia tido como expansivo.
2.1.3 Formacgéo de Solos Residuais

Os solos colapsiveis podem ser comumente identificados quanto a sua
origem como solos transportados (edlicos, aluvionares e coluvionares), residuais ou
de areas compactadas. Entretanto, segundo Mendonca et al. (1994), a génese
natural desses solos deve ser investigada verificando os processos fisico-quimicos
0s quais sdo gerados pelas diversas formas de intemperismo, em especial a
pluviosidade e a estiagem, combinadas com as diversas formacdes geoldgicas.
Além disso, planicies de inundacéo aluvionares, cones detriticos, corridas de lama,
depdsitos coluvionares, solos residuais e turfa vulcanica podem produzir solos
colapsiveis. Na maioria dos casos, 0s depositos sdo caracterizados pela estrutura

fofa com graos, a maioria das vezes, na forma do tamanho de siltes e areia fina.

2.1.3.1 Depébsitos Edlicos
Estes depositos consistem de materiais transportados pela acdo do vento dos
quais representam as dunas, loess, depositos similares a loess, sedimentos edlicos
de praias e grandes depdsitos de cinzas vulcénicas. Apresentam uniformidade
textural das particulas constituidos de pequenos grdos de quartzo e mica. Estes

depdsitos sdo encontrados em regides aridas onde o nivel d'agua se encontra a
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grandes profundidades e recobrindo formacdes de outra origem. Segundo Araki
(1997), no periodo de estiagem, a agua existente nos intersticios evapora e, com
isso, o fluido escoa para 0s espacos estreitos entre os gréos, devido as tensdes
capilares que sédo geradas. Com o fluido, s@o carreadas particulas de sais soluveis,
siltes e argilas oriundas das intempéries. Quando o solo resseca, entre 0s contatos
dos grdos ocorre uma cimentacdo causada por essas particulas. O solo, entdo,
adquire uma resisténcia temporaria a compressao e ao cisalhamento enquanto
estiver a baixos teores de umidade. Segundo Gusmao Filho (1994), estes depositos
possuem uma estrutura com baixa compacidade devido a granulometria, o arranjo

das particulas e o frequente movimento das dunas.

2.1.3.2 Depositos Coluvionares

Os solos coluvionares sao formados pela acdo da gravidade devido aos
escorregamentos, ao longo das encostas, do material resultante do intemperismo de
rochas que cobrem as elevagcfes. Formam-se os talus nos pés dos taludes, massas
de materiais muito diversos e sujeitos a movimentacdo de rastejos. Segundo
Gusmao Filho (1994), no colavio, pode existir uma mistura de silte, areia e
fragmentos de rocha, o que faz surgir um depdésito de compacidade fofa, pouco
consolidado e permeével, o que faz com que o material fique facilmente saturado em

periodos de intensa precipitacao.

2.1.3.3 Depositos Aluvionares
Os depositos aluvionares sédo constituidos a partir de lama de corrida solos
aluvionares. Sua formacdo decorre a partir da velocidade em que ocorre a
disposi¢ao. Segundo Araki (1997), estes solos s&o oriundos de fortes enxurradas,
caracteristicas de locais onde se tém grandes precipitacdes pluviométricas em
curtos periodos de tempo. Os mesmos apresentam, entdo, altos valores de indice de

vazios, baixo peso especifico, apreciavel teor de argila e ma consolidacgéo.

2.1.3.4 Depébsitos Residuais
Gusmao Filho (1994) diz que os solos residuais sdo constituidos em
horizontes mais ou menos espessos com diferengas na textura e mineralogia
dependendo das condicbes do meio ambiente atuantes. A abundéncia de agua e
alta temperatura, existentes no clima tropical, favorecem a formacédo dos solos

residuais, no chamado horizonte B. onde em grande quantidade constitui-se de finos
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e também a presenca de feicbes de solo lateriticos vermelho, apresentando
concrecdes e agregados de argila, cimentados por 6xidos, principalmente aluminio e
ferro.

2.1.4 Solos Lateriticos

Os solos lateriticos tem sua formacédo devido uma série de requisitos como
um determinado tipo de rocha mée, clima, vegetacao, fauna, idade e o relevo junto
as condicdes fisico quimicas.

Segundo (ARAKI,1997), a frequente aparicdo desse solo se concentra em
locais onde existe um elevado indice de precipitacdo acarretando a lixiviacdo e o
carregamento das particulas, logo temos registros da ocorréncia desse solo em
regiGes intertropicais da Africa, Australia, india, sudeste da Asia e na América do Sul
e Central.

2.1.5 Solos colapsiveis

Segundo (ARAKI, 1997), comumente os solos colapsiveis no Brasil sdo
encontrados em depasitos coluvionares, depdésitos aluvionares e solos residuais que
sofreram um processo de lixiviagdo dos horizontes superficiais, onde a regido
oferece um clima propicio sofrendo uma brusca variacdo do clima com bruscas

secas seguido de fortes precipitacdes com baixo teor de humidade.

2.2 Colapso e tipos de colapso
2.2.1 Colapso

Solo que apresenta reducdo de volume com a aparicdo de agua com
presenca ou ndo de carga externa. Solos que se identificam nesse processo sao
solos colapsaveis (ARAKI, 1997).

Solos que tem baixo grau saturacdo normalmente tendem a ser colapsaveis e
apresenta um alto indice de vazios, o colapso demonstra-se de maneira que 0S seus
vazios sao reduzidos de maneira brusca (SOUZA,1992).

Segundo Menezes & Fraga (1994), solos potencialmente colapsiveis séo
agueles solos normalmente silto-arenosos que possuem coldides e/ou argilas como
vinculos entre suas particulas e que podem apresentar colapso nas seguintes
condi¢cbes: a uma determinada sobrecarga constante com o aumento do seu grau de
saturacdo; a um dado grau de saturacdo, com o aumento da sobrecarga e com o

acréscimo da sobrecarga, associado ao acréscimo do grau de saturacao.
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Colapso é entendido como uma reorganizacdo de suas particulas que
constituem o solo ocupando 0s espacgos vazios que antes eram presentes devido a
uma aplicacdo de carga ou a presenca de agua que retira as ligacdes entre 0s
graos, transportando as particulas ligantes antes existentes (MENDES,1993).

Um solo mesmo que apresente caracteristicas meta-estavel por influencias de
particulas ligantes temporarias, esta sujeita ao colapso (VILAR,1981).

Os solos que sdo potencialmente colapsaveis tendem a ser sensiveis a
permeabilidade do solo, visto que a presenca de agua € o gatilho para a acesséao do
colapso (Cintra,1998).

Um fator que aumenta a resisténcia do solo temporariamente séo as forcas
capilares e a presenca de elementos ligantes como carbonatos e oxido de ferro
(NUNES,1975)

Quando se tem o inicio de uma evaporacdo de um solo saturado,
externamente ele se apresenta seco, mas em seu interior 0 mesmo ainda apresenta
agua em seus poros ficando em sob pressdo em contato grdo a grdo com isso a
pressdo neutra tornasse negativa e a tensdo efetiva tornasse maior que a tensdo
total (DUDLEY,1970).

Quando as tensdes capilares sdo rompidas pela saturacdo parcial ou total do
solo o0 mesmo sofre uma perda de resisténcia tornando-se predisposto ao colapso
estrutural, que se da pela manifestacdo da perda de uma grande namero de vazios
(ARMAN & THORNTON, 1973).

2.2.2 Tipos de colapso
Colapso devido a forca eletromagnética
Colapso devido a diminuicdo das pressdes capilares

Colapso devido a distribuicdo do elemento aglomerante

2.2.2.1 Colapso devido a forca eletromagnética
Neste mecanismo o colapso se deve ao envolvimento de particulas maiores
que sdo envolvidas por particulas menores e apresentam acado marcante das forcas
de Van der Walls, de osmose e de tragdao molecular. A presenca dessas forcas
aplicadas tende acomodar as particulas maiores fazendo assim uma resisténcia
aparente (OLIVEIRA, 2002).
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A percolagdo de agua por capilaridade diminui a atragdo com isso acontece a
reducdo da resisténcia do solo, pois o material ligante tende a se expandir

diminuindo o contato gréo a gréo favorecendo o colapso (OLIVEIRA, 2002).

2.2.2.2 Colapso devido a diminuicdo das pressoes capilares
Com a diminuicdo do raio de curvatura dos meniscos de agua, existe um
aumento de resisténcia do solo pelo aumento de presséo capilar, essa resisténcia
também se deve ao aumento do contato entre as particulas mais robustas.
(OLIVEIRA, 2002).
Quando existe uma saturacdo consequentemente existe um aumento dos
meniscos de agua fazendo com que o solo sofra uma reducdo de sua resisténcia,

pois as pressodes capilares sdo desfeitas o que gera o colapso. (OLIVEIRA, 2002).

2.2.2.3 Colapso devido a distribuicdo do elemento aglomerante

A presenca de elementos cimentantes entre os compostos do solo é um fator
que gera temporariamente um aumento da resisténcia, essa a¢ao que causa a
fixacdo dos solos em suas posi¢cdes proporciona uma estrutura mais densa.

Quando a agua entra satura o solo ela rica em sais e acidos que tem como
uma reacdo o efeito de romper as ligacbes cimentantes através de reacles
quimicas, o que proporciona uma movimentagao das particulas causando o colapso.
(OLIVEIRA, 2002).

2.2.3 Consequéncia do colapso no solo

Solos que apresentam caracteristicas colapsiveis sdo preocupacfes na area
geotécnica, principalmente quando é utilizado esse solo para a disposicdo das
fundacdes de empreendimentos, quando a execucao desses empreendimentos em
solos com potencial de colapso, os mesmos apresentam aparicdes de patologias
como trincas, fissuras e recalques causando danos visuais e estruturais na primeira
manifestagéo de infiltracdo no solo (AGNELLI,1992).

Este solo que recalca proveniente de um colapso do solo, consequentemente
a aparicao de patologias na edificacao.

O solo, em todos os casos, deve ter capacidade de sustentagéo para receber
os carregamentos distribuidos providos dos elementos de fundacdo. E se tratando
de solos colapsiveis, a saturacdo total ou parcial do solo (uma das formas mais

comuns de gatilho de colapso), acarreta uma alteracdo na estrutura do solo e,
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consequentemente, reduz sua resisténcia de suporte ocasionando movimentacoes
nos elementos de fundacdo. Caso o elemento tenha sido projetado corretamente, o
elemento estrutural de fundacdo ndo sofre dano algum, ocorrendo apenas a sua
movimentacao, ndo abalando estruturalmente, mas, acarreta danos na edificacéo.
Os maiores danos que sédo desencadeados sao nas alvenarias, lajes e
cobertura. Podendo em casos mais profundos de movimentagcédo danos estruturais,
pois acarretara tensfes que o0s elementos ndo foram dimensionados para

suportarem como torcéo e flexdo composta (LOLLO, 2008).

2.2.4 ldentificacdo do colapso

Com o decorrer de décadas critérios foram desenvolvidos para os estudos
dos solos colapsiveis tanto em campos experimentais como em laboratorios.

Destes critérios utilizados em laboratorio séo utilizados os indices de limites
de consisténcia, outro também utilizado é o ensaio edométrico (OLIVEIRA, 2002).

Estes processos que se baseiam nos indices fisicos tém carater mais simples
e barato, podem ser executados com uma menor infraestrutura, em contrapartida
apresenta apenas dados qualitativos em relacdo ao potencial de colapso
(OLIVEIRA, 2002).

Ja o0 ensaio edométrico que necessita de um laboratério mais elaborado e
destinado a esse tipo de estudo tem uma maior amplitude em resultados que podem
vir a demonstrar o colapso (OLIVEIRA, 2002).

2.2.1 Influéncia do fluido de umedecimento no processo de colapso

Os problemas que podem ocorrer com uma edificacdo ja construida sdo os
recalques por colapso, os quais sdo ocasiona FUNDACOES EM SOLOS
COLAPSIVEIS pelo umedecimento do solo colapsivel. Seja qual for o caso da fonte
alimentadora, faz-se necessario a sua determinacdo e localizacdo, para que 0s
devidos reparos ou tratamentos sejam aplicados (LOLLO, 2008).

Como solugéo temos o reforco de fundacédo que pode ser feito com estacas
mega no caso de edificacbes de pequeno e meédio porte, podendo chegar até a
utilizacdo de estacas de concreto moldadas. Apés a execucdo do reforco de
fundacdo, a edificacdo pode ser macaqueada e nivelada, seguida de seu
calcamento. Feito isso muitas das trincas diminuem suas aberturas facilitando suas

correcbes. No entanto, os reforcos de fundacOes ainda sdo solucbes de custo
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consideravel, portanto, tém de ser bem estudas e elaboradas, para evitarem
problemas futuros. (LOLLO,2008).

2.2.2 Solucdes para solos colapsiveis

Com relacdo ao projeto de uma fundacdo em solos colapsiveis experiéncia
demonstra que tal projeto deve atender aos seguintes requisitos: escolha adequada
do tipo de fundacéao; capacidade de carga do solo; tratamento do solo de fundacéo;
e precaucdes construtivas. A escolha do tipo de fundacdo deveria se pautar
exclusivamente em critérios técnicos, mas como a questdo econdmica é uma
exigéncia na maioria dos projetos, alguns cuidados devem ser tomados.
(LOLLO,2008).

As solucdes mais adequadas de fundacbes em solos colapsiveis sao as
estacas de concreto, sejam elas moldadas in loco ou deslocamento. No entanto,
alguns cuidados devem ser tomados e indicados no projeto executivo. Para o caso
de estacas moldadas in loco, normalmente a preocupacao é com o solo; ja para as
estacas cravadas a preocupacao sao com as proprias estacas (LOLLO,2008).

A opcao por fundacdo direta em sapata ou radier € a menos indicada, em
funcdo desta se apoiar sobre o solo colapsivel, a sua utilizacdo implica no
tratamento do solo de fundacgéao, elevando o custo final. (LOLLO,2008)

2.3 Ensaio Edométrico

Ensaio edométrico simples

Ensaio edométrico duplo
2.3.1 Ensaio edométrico simples

O ensaio consiste em aplicacdes de cargas em um corpo de prova durante
um periodo de 24h com sua umidade natural até o carregamento de 200KPa, a partir
comeca com a saturacao do solo onde se finaliza o ensaio. Onde o mesmo ainda
pode ser estendido a outros carregamentos a pos sua saturagdo chegando ao
carregamento desejado (ARAKI, 1997).

2.4 NIVEL DA COLAPSBILIDADE DO SOLO
2.4.1 Ensaio endométrio simples

Para a determinacdo do potencial de colapso, o ensaio € conduzido até a

tensdo de 200kPa. Com o término das deformacgdes devido a este carregamento, 0
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solo € inundado e ap6s 24h solicitado com carregamentos progressivos até o
término do ensaio.

Ao término do ensaio identifica-se os niveis de colapsibilidade do solo que se
encontram em e diferentes intervalos estes niveis se encontram nas (tabelas 1 e 2) a

sequir.

Tabela 1 — Potencial de colapso 1975
Potencial de Colapso (CP) segundo JENNINGS & KNIGHT (1975)

CP (%) Gravidade do Problema
0-1 Nenhum
1-5 Moderado
5-10 Problematico
10-20 Grave
=20 Muito Grave

Fonte: JENNINGS & KNIGHT (1975)
VARGAS (1978) considerou apenas o efeito da inundacao no solo, ou seja, a
grandeza do colapso estrutural é medida pela variacdo do indice de vazios pela

inundacao. Para este autor, solos que apresentam i > 0,02 séo colapsiveis.

Tabela 2 — Potencial de colapso 1988
Potencial de Colapso (I) segundo LUTENEGGER. & SABER (1988)

Gravidade do Problema I (%)
Leve 2.0
Moderada 6.0

Alta 10,0

Fonte: LUTENEGGER & SABER (1988)
LUTENEGGER & SABER (1988) apresentaram uma definicdo para o

potencial de colapso (I) diferente de JENNINGS & KNIGHT (op. cit.). Consiste em
conduzir o ensaio até a tensédo de 300kPa (ou outro nivel de tenséo apropriado) e

em seguida inunda-lo com agua ou outro fluido de interesse.
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Figura 1 - Resultado esperado apés a inundacédo do corpo de prova

a 1
200 kP ogp -

¥
[
|
|
€o I

Fonte: (ARAKI, 1997)

2.4.2 Ensaio edométrico duplo

Segundo (Jennings & Knight, 1957) o ensaio duplo é utilizado para solos arenosos,
onde é utilizado dois ensaios em corpos de prova indeformados derivado do mesmo
solo, onde é feito um comparativo entre o ensaio com umidade natural e 0 ensaio

com amostra inundada.

Figura 2 - Comparativo entre os corpos de prova no ensaio duplo

logp
-
<
g ensaio ndo immdado
ensaio immdado
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Y

Fonte: (ARAKI, 1997)
2.5 Célculo de colapso
Os calculos a seguir calculam os indices fisicos, para quantificar o potencial de

colapso. Célculos segundo as equacgdes (1 a 6) segundo NBR 12007 (1997).
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Massa especifica aparente imida inicial

, _ massado corpo de prova

yhi

(1)

" volume do corpo de prova
Onde vyhi é o peso especifico aparente imido

Massa especifica aparente seca

i = yhix100
VSt = 100

Onde ysi peso especifico seco
yhi Peso especifico umido

hi Teor de umidade inicial (2)

Grau de saturacao inicial (3)

hixé
eixya

Onde Si Grau de saturacao inicial
6 Peso especifico dos graos
hi Teor de umidade inicial
ya Peso especifico da agua

indice de vazios inicial 4)

, )
ei=—-—1
ysi

Onde ei Indice de vazios inicial
6 Peso especifico dos graos

ysi Peso especifico seco

Altura dos solidos (5)

Hi
Hs = -
1+el

Onde ei Indice de vazios inicial
Hi Altura inicial do corpo de prova

Hs Altura dos solidos
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indice de vazios ao final de cada estagio (6)
ei = % -1
Onde ei indice de vazios inicial

H Altura do corpo de prova ao final de cada estagio

Hs Altura dos solidos
Segundo Jennings & Knight, (1975), o potencial de colapso € mensurado a partir
das equacgoes (7 e 8). De acordo com Lutenegger & Saber, (1984), potencial de

colapso é quantificado apenas com a equacao (7).

Potencial de colapso (7)
cp =2
1+e

Onde Ae Variacao do indice de vazios do corpo de prova devido ao colapso
e indice de vazios inicial do corpo de prova

CP Potencial de colapso

AHe
cp == (8)
Onde AHe Variagao de altura do corpo de prova devido ao colapso
H Altura inicial do corpo de prova

CP Potencial de colapso
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada com carater experimental na regido sul de
Palmas Tocantins, como intuito de verificar o potencial de colapso do solo de palmas
em diferentes zonas da regido sul da cidade. A pesquisa tem como funcao
caracterizar o potencial de colapso do solo da regido. Seréao coletadas a mostras na
guadra e 308 sul. O local definido por se encontrar na regido sul de palmas.
3.1 Definicdo das regides de trabalho

A quadra foi escolhida de acordo com o mapa de sondagem (figura 3)
elaborado pelo académico (AIRES 2015) em sua monografia de conclusao de curso.

Figura 3 - Mapa de sondagem

Fonte: Aires, 2015
A quadra em questdo é a 308 sul, os locais escolhidos foram em lotes vazios

para obtencdo das amostras indeformadas. Os pontos podem ser visualizados na
figura 4. A amostra 1 encontra-se na coordenada latitude: 10°12'1.53"S, longitude:
48°19'4.61"0, amostra 2 encontra-se na coordenada latitude: 10°11'57.01"S,
longitude: 48°19'3.30"0.
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Figura 4 - Mapa do local onde foram coletadas as amostras

! Quadra 308 Sul B et B - o 5 SRR = Legenda

¥ Amostra 1

&= & Amostra?2

Fonte GOOGLE EARTH PRO 2017

3.2 Procedimento de amostragem.
3.2.1 Limpeza e remocao de camada vegetal

Retirando-se a camada vegetal de aproximadamente 20cm de profundidade
em uma area de aproximadamente 1 metro quadrado, com a enxada (sachola),

auxilio de uma pa e uma alavanca. Representado na (figura 5) abaixo.

Figura 5 - Remogao de camada vegetal e abertura do local de coleta da amostra




24

3.2.2 Obtencao de amostras

As amostras foram coletadas da quadra 308 sul, por meio escavacgao lateral
para uma melhor retirada da amostra de maneira que a mesma se mantenha
indeformada, por meio de um corpo de prova cilindrico, a amostra foi envolvida em
papel plastico para que a mesma ndo perca suas caracteristicas naturais. Foram
retiradas 3 amostras, todas foram coletadas a partir de 1 metro de profundidade. Foi
utilizada a NBR 9820 (ABNT 1997) coleta de amostras indeformadas em furos de

sondagem. A coleta esta demonstrada na (Figura 6).

Figura 6 - Esculpindo a amostra indeformada no solo

B
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Figura 7 - Armazenamento da amostra de solo

Figura 7: Amostra coletada na quadra 308 sul € envolvida de maneira que ndo perca

suas caracteristicas naturais.

3.3 Caracterizacao fisica do solo e determinacao do potencial de colapso
3.3.1 Ensaio de umidade
O ensaio foi realizado com o objetivo de determinar o teor de umidade presente
nas amostras de solo, pelo método Estufa.
3.3.1.1 Materiais
Céapsulas, Bandeja grande metalica, Almofariz, Mao de grau. Peneiras 19mm
e 4,8mm, Balanca E Estufa.
3.3.1.2 Metodologia
Primeiramente a pesagem das cépsulas metélicas a serem utilizadas,
devidamente identificadas, as quais posteriormente receberam as amostras de solo
que foram misturadas pelo almofariz para que as mesmas nao apresentassem 0s

torroes.
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Novamente as cipsulas metélicas seréo pesadas, no entanto, dessa vez com
as amostras em seu interior. Visto que essas amostras de solo foram provenientes
do corpo de prova coletado que chega de forma natural no laboratério, bastando
apenas homogeneiza-las, atentando-se para que ndo ocorram mudancas em suas
caracteristicas.

Em seguida, com o solo nas capsulas deveram ser levadas a estufa por um
periodo de 24 horas, passando assim 0 tempo necessario na estufa, as capsulas
serdo novamente pesadas, onde se sera identificado o novo peso da capsula mais
agora com o peso do solo seco. O ensaio foi realizado segunda a NBR 16097 (ABNT
2012). Resultados APENDICE G E H
3.3.2 Obtencéao do corpo de prova

O corpo de prova foi talhado a partir da amostra de solo coletada por meio de
um molde cilindrico com as mesmas dimensfes da prensa de adensamento, de
maneira que o corpo de prova nao sofra qualquer deformacdo. Posteriormente o
corpo de prova é confinado na célula de adensamento tipo “6rgdo” e o mesmo é

novamente envelopado de maneira que nao perca suas caracteristicas naturais.

Figura 8 - Corpo de prova moldado e armazenado
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3.3.3 Execucéo do ensaio

A prensa de adensamento (figura 9) é calibrada colocando seu brag¢o no nivel,
utilizando o nivel de bolha que 0 mesmo possui, deixando o seu braco alinhado,
apos isso é colocado o extensémetro para aferir as medicdes de estagio em estagio.

E retirado papel plastico da amostra entdo, sdo aferidas as massas da célula
de adensamento junto ao corpo de prova logo a pds sua afericdo é dado inicio ao
ensaio colocando uma carga de pré-adensamento 5KPa ap6s 5 minutos o
extensdmetro é aferido novamente, zerando o reldgio, entdo é dado o inicio real do
ensaio com o0s carregamentos alternados a cada 24h horas. Fazendo se as leituras
nos intervalos de 7 segundos, 15 segundos, 30 segungos, 1 min, 2 minutos, 4
minutos, 8 minutos, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas e 24

horas.

Figura 9 - Prensa de adensamento e acomodacéo da célula de adensamento

3.3.4 Materiais
Agua destilada, prensa de adensamento, pesos, célula de adensamento, filtro,

extensdmetro e pedras porosas.
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3.4 GS Determinacado de massa especifica do solo
3.4.1 Ensaio de massa especifica

Foi pesado a capsula logo em seguida a balanca foi tarada a onde foi
depositado 60g da amostra de solo, a mesma foi levada para estufa para a
determinacdo da umidade, logo em seguida foi aferida a massa do picnémetro,
entdo colocamos agua destilada no picnémetro, representado (figura 10), até seu
total preenchimento a onde foi anotada sua massa agora com recipiente preenchido
por completo anotasse a massa do recipiente. Em seguida satura-se o0 solo que
estava na capsula com agua destilada deposita 0 no picndmetro e termina de
preencher o picnbmetro com agua destilada para saber a massa do solo. O ensaio
foi realizado pela NBR 6508 (1984). Os resultados encontram-se no APENDICE (I e
J).

Figura 10 — Ensaio de densidade

3.5 ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Este ensaio sera realizado com o objetivo de determinar a granulométrica de
uma amostra de solo, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1984), a fim de se obter a
curva granulométrica desses solos de maneira que o caracterize.
3.5.1 Materiais

Estufa, Série de Peneiras, Bandeja, Balanca Digital.
3.5.2 Metodologia

Com a amostra previamente preparada, sera a determinada a granulometria

para o material grosso e fino da amostra.
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A. Peneiramento Grosso (material retido na peneira #10)

O material peneirado grosso é realizado utilizando a amostra de solo que fica
retida na peneira #10 (2,00mm), no momento da preparacédo da amostra, seguindo o
seguinte passo experimental:
B. Lava-se o material na peneira (#10), em seguida na estufa

As peneiras de diametro maiores e igual a (#10) sao sobrepostas com as
aberturas das malhas crescentes. Sob a peneira de menor abertura sera colocado o
fundo que acomodara o material que por ela passar. Sobre a peneira de maior
abertura coloca-se a tampa para que 0 ndo aja a disperséo de particulas no inicio do
processo de vibragdo. O conjunto de peneiras assim organizados deve ser agitado
manualmente ou peneirador capaz de produzir um movimento horizontal e um
vertical as peneiras, concomitantemente;
C. Pesa-se o0 material retido de solo em cada peneira, até chegar a #10
(2,00mm).
Peneiramento Fino

O peneiramento fino é realizado utilizando-se cerca de 120g de solo que
passa na peneira (2,00mm), no momento da preparacdao da amostra, executando o
seguinte procedimento experimental:

Acomoda-se o material na peneira (0,075mm), lavando a amostra e em
seguida colocando a mesma na estufa,

Organizando as peneiras e empilhando as mesmas, aberturas entre as
peneiras (2,00mm) e (0,075mm), Acomoda-se o material seco no conjunto de
peneiras e agita-se mecanica ou manualmente;

Pesando o de solo retido em cada peneira.

3.5.3 Com defloculante
Ensaio com o uso de defloculante, cujas particulas ficam mais tempo em
suspensao e cuja mistura permanece com coloragdo homogénea por um periodo

maior de tempo.
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3.5.4 Sem defloculante

Ensaios sem o uso de defloculante observa-se a rapidez de queda das
particulas, formando uma mistura heterogénea, com uma quantidade maior de
material depositado no fundo da proveta. Resultados encontram-se no APENDICE (
CeD).

3.6 ENSAIO EDOMETRICO

O ensaio consiste na compressdo do solo contido dentro de um molde que
impede qualquer deformacéo lateral.

O ensaio simula o comportamento do solo quando ele é comprimido pela
acao do peso de novas camadas de solo que sobre ele se depositam.

3.6.1 Materiais

Balanca de capacidade 15009 e precisao de 0,01 g.

Cépsulas metadlicas; Estufa de secagem 110°C; Talhador; Paquimetro; Bureta
graduada; Espatulas; Facas; Serras de fio metalico; Anel; Régua; Pedras Porosas;
Papel filtro; Célula de adensamento; Prensa de adensamento

3.6.2 Metodologia

O método requer que um elemento de solo, mantido lateralmente confinado,
seja axialmente, carregado em incrementos, com pressdo mantida constante em
cada incremento, até que todo o excesso de pressdo na agua dos poros tenha sido
dissipado.

Durante o processo de compresséo, sao aferidas as variagcdes da altura na
amostra, e estes dados sdo usados no calculo dos parametros que descrevem a
relacdo entre a pressao efetiva e o indice de vazios, e a evolucdo das deformacdes
em funcéo do tempo.

A aparelhagem é constituida de um sistema de aplicacao de carga (prensa de
adensamento ou edométrico) e da célula de adensamento.

A prensa permite a aplicacdo e manutencdo das cargas verticais
especificadas, ao longo do periodo necessario de tempo.

A célula de adensamento € um dispositivo apropriado para conter o corpo de
prova confinado lateralmente, que deve proporcionar meio para aplicacdo das
cargas verticais e medidas da variacéo de altura do corpo de prova.

Consiste de uma base rigida, um anel para conter o corpo de prova (anel fixo

ou flutuante), pedras porosas e um cabecote rigido de carregamento.
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4 RESULTADOS

No ensaio observou-se que as duas amostras apresentaram um adensamento
brusco a partir dos dois ultimos carregamentos devido ao seu maior carregamento
como esta representado no grafico 1 e 2. Os gréaficos oriundos das tabelas presentes
no APENDICE (A e B)

Gréfico 1-Deformagdo em funcédo do log do tempo Amostral
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Gréfico 2-Deformacéo em funcao do log do tempo Amostra2
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No momento da saturacdo o solo sofre uma brusca variacdo de altura, e

reduzindo o indice de vazios demonstrando em um curto espacgo de tempo, o0 que se

manifestou com maior evidencia na segunda amostra como apontado nos graficos 3

e 4 consecutivamente. Gréficos oriundos do APENDICE (A e B).

Grafico 3- Variacdo da altura em funcao do log do tempo Amostra 1 Saturada
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Grafico 4-Altura em funcéo do log do tempo Amostra 2 Saturada
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Durante o carregamento do solo notou-se uma reducéo do indice de vazios

em relacdo ao log do tempo o que ficou mais evidente no ultimo carregamento, e

uma reducdo mais expressiva em relacéao ao log do tempo quando as amostras

foram saturadas como esté evidente nos graficos 5 e 6 respectivamente.

Indice de vazios

Gréfico 5- indice de vazios pelo log da Pressdo Amostra 1

Grafico de Indice de vazios pelo log da pressao
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Gréfico 6 — Indice de vazios em funcéo do log da Press&o aplicada amostra 2

Grafico de indice de vazios em funcao do log da
pressao aplicada

0,8

0,75 0,74 0.74 0,73--0,73

0,7 0,68

0,65

indice de vazios

0,6

0,55 0,62

0,5
0,05 0,5 5 50

Log da Pressdo (KPa)

indices fisicos iniciais do corpo de prova

A seguir sdo apresentados os calculos necessarios para obter o valor do potencial
de colapso (CP) do material, conforme as equacdes (1) a (8).

Amostra de solo 1

Massa especifica aparente imida inicial

nio 2982 . 5
Yhi=1337=155g/cm
Massa especifica aparente seca

_ 155x100 _ 3
¥SU= 1833+100 — 1,31g/cm

Grau de saturacao inicial

_ 1833x2,81

Si
1,15x1

= 44,79%

indice de vazios inicial
j=——-—1=1,1

ei 131 ,15

Altura dos solidos

35
Hs = VERT 1,63cm

35



indice de vazios ao final de cada estagio
2,99
1,63

e -1=0,83

Potencial de colapso amostra 1

_ 090708 00 = 2,8%
T 141,15 D
Ou
3,09 - 2,99
CP=—X%X100=29%
3,5
Potencial de colapso amostra 2
0,57-0,51
CP=—F"—x100=3,5%
140,74
Ou
3,15 - 3,04
= T X 100 = 3,2%

Quadro 1 - Classificagdo da gravidade do colapso para obras de engenharia civil

i (%) Gravidade
2.0 Leve
6.0 Moderado
10.0 Alto

Fonte: Lutenegger & Saber (1988)

Quadro 2 — Classificacdo do colapso para obras da engenharia civil

CP GRAVIDADE DO PROBLEMA
Oal Sem problema
la5 Problema moderado
5a10 Problemdtico
10a 20 Problema grave
>20 Problema muito grave

Fonte: JENNINGS & KNIGHT (1975)
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Segundo JENNINGS E KNIGHT (1975) tanto pelo indice de vazios como pela
deformacé&o do corpo de prova o solo apresenta um problema moderado em relacao
ao potencial de colapso. Pois 0 mesmo apresenta indice de vazios superior a 0,02 o
gue ja caracteriza como um solo moderadamente colapsivel.

No entanto LUTENEGGER & SABER 1984) s6 leva em consideracdo a variagdo do
indice de vazios e classifica 0 solo como leve, moderado ou alto. O mesmo o solo
apresentou um leve potencial de colapso pois 0s mesmos se encontra no intervalo
superior a 2% e inferior a 6%. Notando se que a segunda amostra apresentou um
leve aumento em relacdo a primeira amostra mais ambas se encontram no mesmo

intervalo.
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5 CONCLUSAO

O mecanismo de colapso no solo ocorre devido a diminuigdo da resisténcia
ao cisalhamento dos vinculos entre as particulas do solo, 0 mesmo pode acontecer
com solo saturado ou nédo, pelo peso proprio ou por uma sobrecarga, no solo em
guestao estudado o mesmo apresentou seu colapso por uma sobre carga e sob
condicdes de solo saturado inclusive pelo periodo do ano em que o solo foi retirado,
ensaiado e quantificado obteve-se o potencial de colapso calculado por dois indices
diferente, um esta ligado ao indice de vazios e outro ligado altura que o corpo de
prova encontrou-se no final do ensaio.

O colapso é divido em 3 trés tipos, colapso eletromagnético onde as
particulas maiores que sdo envolvidas por particulas menos e apresentam acao
marcante das forcas de Van der Walls de osmose e tracdo molecular, essas forcas
causam uma falsa resisténcia ao solo. O colapso devido as pressdes capilares
ocorrem quando os meniscos de agua existentes geram um aumento na resisténcia
do solo pelo aumento da pressao capilar, esse aumento da resisténcia também se
deve ao contato entre as particulas de solo. E o colapso devido aos elementos
aglomerantes que é resultante da presenca de elementos cimentantes entre os
compostos que estdo presentes no solo aumentando a resisténcia do solo
temporariamente fazendo com que o solo fique mais denso.

Foi realizada uma caracterizacao fisica do solo que apresentou um solo fino,
OouU seja, 0 mesmo apresenta na sua maior composicao finos e uma granulometria
com composicdo aberta ou descontinua, aonde o colapso foi avaliado pelos seus
indices fisicos em funcao da reducédo do indice de vazios e da altura do corpo de
prova ambos em funcdo do log de tempo, sendo assim uma avaliacdo quantitativa
do colapso onde foram necessarios, 0s ensaios fisicos de massa especifica dos
graos e umidade.

Foi realizado o ensaio edométrico onde foi quantificado o potencial de colapso
e sua gravidade do colapso, o solo retirado e ensaiado apresentou um nivel leve de
colapso e uma gravidade moderada para obras de engenharia. O ensaio consistiu
na submissdo de carregamentos crescentes a cada 24h onde em seu estéagio final
apos sua saturacdo pode se obter a variacdo de altura do corpo de prova e o seu

indice de vazios.
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APENDICE
APENDICE A- TABELA DE ADENSAMENTO
Variagao
Pressao Tempo Altura altura | indice de
Data (KPa) |Leitura| Hora (min) (mm) final |vazios
10 0

03/04/2017 09:35:00 0 0 35 1,15
1 09:35:00| 0,13 0,07 34,93 1,14
2 09:35:15| 0,25 0,07 34,93 1,14
3 09:35:30 0,5 0,07| 34,93 1,14
4 09:36:00 1 0,07 34,93 1,14
5 09:37:00 2 0,08 | 34,92 1,14
6 09:39:00 4 0,08 | 34,92 1,14

03/04/2017 10 7 09:43:00 8 0,08 | 34,92 1,14
8 09:51:00 15 0,08 | 34,92 1,14
9 10:05:00 30 0,08 | 34,92 1,14
10 |10:35:00 60 0,09 34,91 1,14
11 |11:35:00 120 0,09 34,91 1,14
12 |13:35:00| 240 0,09 34,91 1,14
13 |17:35:00 480 0,09 34,91 1,14
14 |09:35:00| 1440 0,1| 349 1,14
1 09:46:00 | 1440,1 0,13 | 34,87 1,14
2 09:46:15 | 1440,4 0,13 34,87 1,14
3 09:46:30 | 1440,9 0,13 | 34,87 1,14
4 09:47:00 | 1441,9 0,13 34,87 1,14
5 09:48:00 | 1443,9 0,13 | 34,87 1,14
6 09:50:00 | 1447,9 0,13 | 34,87 1,14

04/04/2017| 20 7 09:54:00 | 1455,9 0,13 34,87 1,14
8 |10:01:00 | 1470,9 0,13 34,87 1,14
9 10:16:00 | 1500,9 0,13 34,87 1,14
10 |10:46:00|1560,9 0,13 | 34,87 1,14
11 | 11:46:00|1680,9 0,14 | 34,86 1,14
12 |13:46:001920,9 0,14 | 34,86 1,14
13 |17:46:00|2400,9 0,14 | 34,86 1,14
14 | 09:46:00 | 3840,9 0,15 34,85 1,14
1 10:10:00| 3841 0,2| 34,8 1,13
2 10:10:15| 3841,3 0,211 34,79 1,13
3 10:10:30| 3841,8 0,211 34,79 1,13
4 10:11:00| 3842,8 0,211 34,79 1,13

05/04/2017| 40 5 10:12:00 | 3844,8 0,211 34,79 1,13
6 10:14:00 | 3848,8 0,211 34,79 1,13
7 10:18:00 | 3856,8 0,22 | 34,78 1,13
8 10:25:00| 3871,8 0,22 | 34,78 1,13
9 10:40:00 | 3901,8 0,22 | 34,78 1,13
10 |11:10:003961,8 0,23 34,77 1,13
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11 |12:10:00 | 4081,8 0,231 34,77 1,13
12 |14:10:00 | 4321,8 0,24 | 34,76 1,13
13 |18:10:00 | 4801,8 0,24 34,76 1,13
14 |10:10:00 | 6241,8 0,25 | 34,75 1,13
1 |10:17:00|6241,9 1,29/ 33,71 1,07
2 [10:17:15|6242,1 1,29 | 33,71 1,07
3 [10:17:30|6242,6 1,291 33,71 1,07
4 ]10:18:00 | 6243,6 1,3| 33,7 1,07
5 [10:19:00 | 6245,6 1,3| 33,7 1,07
6 |10:21:00 | 6249,6 1,31/ 33,69 1,07
06/04/2017| 80 7 [10:25:00 | 6257,6 1,32 33,68 1,07
8 [10:25:00 | 6272,6 1,32 33,68 1,07
9 [10:32:00 | 6302,6 1,33 33,67 1,07
10 |11:17:00 | 6362,6 1,34 33,66 1,07
11 |12:17:00 | 6482,6 1,35/ 33,65 1,06
12 |14:17:00 | 6722,6 1,36 | 33,64 1,06
13 |18:17:00 | 7202,6 1,36 | 33,64 1,06
14 |10:17:00 | 8642,6 1,38/ 33,62 1,06
1 |10:17:00|8642,8 3,18 | 31,82 0,95
2 |10:17:15| 8643 3,54 31,46 0,93
3 |10:17:30 | 8643,5 3,66 | 31,34 0,92
4 |10:18:00 | 8644,5 3,74 (31,26 0,92
5 [10:19:00 | 8646,5 3,81|31,19 0,91
6 |10:21:00 | 8650,5 3,88 31,12 0,91
07/04/2017| 200 7 ]10:25:00 | 8658,5 3,91 31,09 0,91
8 [10:25:00 | 8673,5 3,96 | 31,04 0,90
9 [10:32:00 | 8703,5 3,98 | 31,02 0,90
10 [11:17:00 | 8763,5 4,011 30,99 0,90
11 [12:17:00 | 8883,5 4,03 | 30,97 0,90
12 [14:17:00 | 9123,5 4,06 | 30,94 0,90
13 [18:17:00 | 9603,5 4,07 | 30,93 0,90
14 [10:17:00 | 11044 4,09 | 30,91 0,90
Solo Saturado 1 |10:34:00| 11044 4,09 | 30,91 0,90
2 |10:34:15| 11044 4,09 | 30,91 0,90
3 |10:34:30| 11044 4,1| 30,9 0,90
4 ]10:35:00| 11045 4,23 30,77 0,89
5 [10:36:00| 11047 4,39 | 30,61 0,88
08/04/2017| 200 6 |10:38:00| 11051 4,611 30,39 0,86
7 [10:42:00| 11059 4,74 | 30,26 0,86
8 [11:04:00| 11089 4,85 | 30,15 0,85
9 [11:34:00| 11149 4,89 30,11 0,85
10 |10:34:00 | 12589 5,06 | 29,94 0,84
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APENDICE B-TABELA DE ADENSAMENTO EM RELACAO AO INDICE DE VAZIOS
AMOSTRA 2

indice
Pressdo Variacdo de |Altura |de
Data (Kpa) |Leitura |Hora Tempo(min) | Altura(mm) | Final | Vazios
02/05/2017 15 0 00:35:00 0 0 35 0,74
1 09:35:00 0,13 0,07 34,93 0,74
2 09:35:15 0,25 0,07 34,93 0,74
3 09:35:30 0,5 0,07 34,93 0,74
4 09:36:00 1 0,07 34,93 0,74
5 09:37:00 2 0,08 34,92 0,74
6 09:39:00 4 0,08 34,92 0,74
02/05/2017 15 7 09:43:00 8 0,08 34,92 0,74
8 09:51:00 15 0,08 34,92 0,74
9 10:05:00 30 0,08 34,92 0,74
10 10:35:00 60 0,09 3491 0,74
11 11:35:00 120 0,09 34,91 0,74
12 13:35:00 240 0,09 3491 0,74
13 17:35:00 480 0,09 3491 0,74
14 09:35:00 1440 0,1 34,9 0,74
1 09:46:00 1440,1 0,13 34,87 0,73
2 09:46:15 1440,4 0,13 34,87 0,73
3 09:46:30 1440,9 0,13 34,87 0,73
4 09:47:00 1441,9 0,13 34,87 0,73
5 09:48:00 1443,9 0,13 34,87 0,73
6 09:50:00 1447,9 0,13 34,87 0,73
03/05/2017 45 7 09:54:00 1455,9 0,13 34,87 0,73
8 10:01:00 1470,9 0,13 34,87 0,73
9 10:16:00 1500,9 0,13 34,87 0,73
10 10:46:00 1560,9 0,13 34,87 0,73
11 11:46:00 1680,9 0,14 34,86 0,73
12 13:46:00 1920,9 0,14 34,86 0,73
13 17:46:00 2400,9 0,14 34,86 0,73
14 09:46:00 3840,9 0,15 34,85 0,73
1 10:10:00 3841 0,2 34,8 0,73
2 10:10:15 3841,3 0,21 34,79 0,73
3 10:10:30 3841,8 0,21 34,79 0,73
4 10:11:00 3842,8 0,21 34,79 0,73
04/05/2017 90 5 10:12:00 3844,8 0,21 34,79 0,73
6 10:14:00 3848,8 0,21 34,79 0,73
7 10:18:00 3856,8 0,22 34,78 0,73
8 10:25:00 3871,8 0,22 34,78 0,73
9 10:40:00 3901,8 0,22 34,78 0,73
10 11:10:00 3961,8 0,23 34,77 0,73
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11 12:10:00 4081,8 0,23 34,77 0,73

12 14:10:00 4321,8 0,24 34,76 0,73

13 18:10:00 4801,8 0,24 34,76 0,73

14 10:10:00 6241,8 0,25 34,75 0,73

1 10:17:00 6241,9 1,29 33,71 0,68

2 10:17:15 6242,1 1,29 33,71 0,68

3 10:17:30 6242,6 1,29 33,71 0,68

4 10:18:00 6243,6 1,3 33,7 0,68

5 10:19:00 6245,6 1,3 33,7 0,68

6 10:21:00 6249,6 1,31 33,69 0,68

05/05/2017 200 7 10:25:00 6257,6 1,32 33,68 0,68
8 10:25:00 6272,6 1,32 33,68 0,68

9 10:32:00 6302,6 1,33 33,67 0,68

10 11:17:00 6362,6 1,34 33,66 0,67

11 12:17:00 6482,6 1,35 33,65 0,67

12 14:17:00 6722,6 1,36 33,64 0,67

13 18:17:00 7202,6 1,36 33,64 0,67

14 10:17:00 8642,6 1,38 33,62 0,67

Solo Saturado 1 10:17:00 8642,8 3,49 31,51 0,57
2 10:17:15 8643 3,89 31,11 0,55

3 10:17:30 8643,5 4,36 30,64 0,52

4 10:18:00 8644,5 4,41 30,59 0,52

5 10:19:00 8646,5 4,49 30,51 0,52

06/05/2017 200 6 10:21:00 8650,5 4,54 30,46 0,52
7 10:25:00 8658,5 4,57 30,43 0,51

8 10:32:00 8673,5 4,58 30,42 0,51

9 10:47:00 8703,5 4,59 30,41 0,51

10 11:17:00 8763,5 4,59 30,41 0,51

11 11:17:00 10204 4,6 30,4 0,51




APENDICE C — QUADRO ENSAIO GRANULOMETRIA REFERENTE A AMOSTRA DE SOLO 1

Umidade Higroscopica

PENEIRAMENTO DO MATERIAL GROSSO

Peneiras Massa da amostra seca (g)
N° cépsula 1 2 Pol. mm Retido Passado % passante do material seco
C+S+A 26,8 | 26,2 2 50 0 1946,70 100,0
C+S 26,5| 25,8 | 11/2" 38 0 1946,70 100,0
Agua (g) 03| 04 1" 25 0 1946,70 100,0
Massa da Caps. (g) 17,1| 11,9 | 3/4" 19 0 1946,70 100,0
Solo seco (g) 9,4 13,90 | 3/8" 9,5 38,3 1908,40 98,0
Umidade (%) 32| 29 N° 4 4,8 51,3 1857,10 95,4
Umidade média 3,0 N° 10 2,0 80,4 1776,70 91,3
AMOSTRA PENEIRAMENTO MATERIAL FINO
Amostra total umida (g) 2000 Massa da amostra parcial Umida = 100 | g
Solo seco retido pen. N° 10 (g) 170 Massa da amostra parcial seca = 97,0|g
Solo umido passante pen. N° 10 (g) 1830 PENEIRAS Massa da amostra seca (g) o
Solo seco passante pen. N° 10 (g) 1776,70 % que passa % qu:
da amostra passa da
Amostra toal seca (g) i 1946,70 POL. mm | RETIDO | PASSADO parcial amostra
RESUMO GRANULOMETRICO total
PEDREGULHO 8,7 16 1,2 4,4 92,60 95,5 87,1
AREIA DE GRADUACAO GROSSA 8,9 30 0,6 5,1 87,50 90,2 82,3
AREIA DE GRADUACAO MEDIA 10,4 40 0,42 3 84,50 87,1 79,5
AREIA DE GRADUACAO FINA 39,6 60 0,25 8,1 76,40 78,8 71,9
SILTE + ARGILA 32,3 100 0,15 27,2 49,20 50,7 46,3
100,0| 200 | 0,075 14,9 34,30 35,4 32,3
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APENDICE D — QUADRO ENSAIO DE GRANULOMETRIA REFERENTE A AMOSTRA DE SOLO 2

Umidade Higroscopica

PENEIRAMENTO DO MATERIAL GROSSO

Peneiras Massa da amostra seca (g)
N° capsula 1 2 Pol. mm Retido Passado % passante do material seco
C+S+A 18,4| 24,9 2 50 0 1973,30 100,0
C+S 18,3| 24,8 | 11/2" 38 0 1973,30 100,0
Agua (g) 0,1 0,1 1" 25 0 1973,30 100,0
Massa da Caps. (g) 12 | 17,6 | 3/4" 19 0 1973,30 100,0
Solo seco (g) 6,3 | 7,20 | 3/8" 9,5 0 1973,30 100,0
Umidade (%) 16| 1,4 N°4 4,8 25,1 1948,20 98,7
Umidade média 1,5 N° 10 2,0 167,9 1780,30 90,2
AMOSTRA PENEIRAMENTO MATERIAL FINO
Amostra total umida (g) 2000 Massa da amostra parcial Umida = 100 | g
Solo seco retido pen. N° 10 (g) 193 Massa da amostra parcial seca = 98,5|g
Solo umido passante pen. N° 10 (g) 1807 PENEIRAS Massa da amostra seca (g) o
Solo seco passante pen. N° 10 (g) 1780,30 % que passa % qu:
da amostra passa da
Amostra toal seca (g) i 1973,30 POL. mm | RETIDO | PASSADO parcial amostra
RESUMO GRANULOMETRICO total
PEDREGULHO 9,8 16 1,2 5,1 93,40 94,8 85,5
AREIA DE GRADUACAO GROSSA 9,4 30 0,6 5,2 88,20 89,5 80,8
AREIA DE GRADUACAO MEDIA 11,5 40 0,42 2,4 85,80 87,1 78,6
AREIA DE GRADUACAO FINA 30,7 60 0,25 10,2 75,60 76,8 69,2
SILTE + ARGILA 38,6 100 0,15 18,9 56,70 57,6 51,9
100,0| 200 | 0,075 14,6 42,10 42,7 38,6

47



X

® ~+ 5 O v uvw 9 T

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Curva granulométrica

4

L 4

L 4

L 2

I

0,01

0,1

1
Peneiras em (mm)

10

100

48



APENDICE E — TABELA DE ADENSAMENTO EM RELACAO AO INDICE DE
VAZIOS AMOSTRA 1

Pressao indice de
(Kpa) vazios
0,1 1,15
10 1,14
20 1,14
40 1,13
80 1,07
200 0,91
200 0,87

APENDICE F — TABELA DE ADENSAMENTO EM RELACAO AO INDICE DE
VAZIOS AMOSTRA 2

Pressdo indice de vazios
(KPa)
0,1 0,74
15 0,74
45 0,73
90 0,73
200 0,68
200 0,52

APENDICE G — TABELA DE ENSAIO DE UMIDADE AMOSTRA 1

Massa da cap+solo

Capsula | cap cap+solo+a | seco Umidade

cap6 16,4 27,9 26,1 18,56%

cap4 18,9 30,9 29 18,81%

cap5 17,6 29 27,2 18,75%

cap3 16,1 33,3 30,7 17,81%

cap2 16,6 27,9 26,2 17,71%
Media 18,33%




APENDICE H — TABELA DE ENSAIO DE UMIDADE DA AMOSTRA 2

Capsula Massa da capt+solo+a cap+solo Umidade
cap seco

54 17,8 29,1 27,7 14,14%
6 17,1 30,9 29,1 15,00%

1 17,2 32,1 30 16,41%

2 11,9 27,3 25,2 15,79%
11 17,8 29,6 28,1 14,56%
Media 15,18%

APENDICE | — QUADRO ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS,
REFERENTE AO CORPO DE PROVA 1

50

Solo 1
P1 P2 P3 P4 Gs Media
Amostras t (°C) | Gs (t) | K20 Erro
@ | @ | @ | @ |1CD|C0 (20°C) | Gs(20°C)
1 147,13 |207,13 669,40 |630,80|26,50| 2,80/1,00| 2,80 581 0005
2 145,24 (205,73 |671,30(632,35|26,50| 2,81/1,00| 2,81 ! ’

APENDICE J — QUADRO DO ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS,
REFERENTE AO CORPO DE PROVA 2

Solo 1
PL | P2 | P3 | P4 Gs Media
Amostras t (°C) | Gs (1) | K20 Erro
@ | @ | @ | @ |'CO|=O (20°C) | Gs(20°C)
1 |147.11|207,04|669.30|631,00|27.00| 2,77 1,00 217 | oo
2 |14506/20516|671,00(632,60|27,00] 2,77]1,00 276| ’




