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RESUMO

A investigacao geotécnica é uma etapa essencial para a elaboracdo de projeto de
engenharia. A utilizagdo de um programa adequado minimiza os riscos. Para se
avaliar o comportamento dos solos colapsiveis, é necessario utilizar técnicas de
ensaios que simulem as condi¢cdes a que o solo sera submetido. A pesquisa tem
por objetivo avaliar o modulo de elasticidade, a resisténcia de ponta e a variacado
de volume em campo de um solo colapsivel do conjunto Residencial Nova
Petrolina em Petrolina-PE, com e sem a inundagdo prévia. Para tanto, foram
utilizados em campo os equipamentos Light Weight Deflectometer — LWD,
Expansocolapsémetro, Penetrémetro Dinamico Ligeiro (Dynamic Probing Light —
DPL), Penetrbmetro Estatico (PE) e a caracterizacéo fisica do solo foi realizada
em laboratorio. O solo é preponderantemente arenoso, sua resisténcia de ponta
cresce com a profundidade, chegando a um valor médio de 12,85 MPa para
profundidade de 1,20 m, a inundacéo reduz a resisténcia em torno de 84%. O
modulo de elasticidade varia de 46,3 a 79,2 MPa e a inundacdo causa uma
reducdo de 88%. A inundacdo provocou uma reducédo na tenséo de ruptura em
36%. Ha uma boa correlacédo (R2>0,80) entre 0 médulo de elasticidade obtido com
o LWD e o indice de resisténcia a penetracdo dinamica (DPL). A partir dos
resultados do LWD, estabeleceu-se um critério de identificacdo de solo colaspivel
através do coeficiente Kywp, atestando que o solo de Petrolina apresenta
suscetibilidade ao colapso: alto para Kywp > 4,20, baixo para Kowp < 2,78 e médio
para K.wp entre 2,78 e 4,20. Portanto, assim como os penetrémetros, a aplicacdo
do LWD em solos colapsiveis demonstrou ser uma técnica promissora na
avaliacdo da perda de rigidez do solo devido a inundagcdo, como também se
destaca sua praticidade na execucdo e obtencéo de resultados imediatos sem
necessidade de calculos posteriores, permitindo uma analise em campo de forma

imediata.

PALAVRAS CHAVES: Solos colapsiveis. LWD. Petrolina.



ABSTRACT

Geotechnical research is an essential step for the development of an engineering
project. The use of a suitable research program minimizes risks. To evaluate the
behavior of collapsible soils, it is necessary to use technical tests simulating the
conditions in which the soil will be submitted. The research aims to evaluate the
elasticity modulus, the tip resistance, the variation of volume in the collapsible soil
of “Residential Nova Petrolina” in Petrolina-PE, with and without previous flood.
Therefore, were used in the field the Light Weight Deflectometer equipment - LWD,
Expansocolapsometer, Dynamic Probing Light - DPL, Static Penetrometer (PE)
and the physical characterization of soil was performed in the laboratory. The soill
is mainly sandy, the tip resistance grows with depth, reaching an average value of
12.85 MPa for a depth of 1.20 m, flooding reduces the resistance around 84%. The
elasticity modulus varies from 46.3 to 79.2 MPa and flooding causes a 88%
reduction. The flooding caused a reduction in the breakdown voltage by 36%.
There is a good correlation (RZ> 0.80) between the elasticity modulus obtained
from the LWD and the dynamic penetration resistance index (DPL). From the
results of the LWD, a criterion for the identification of collapsible soils was
established through k wp coefficient, attesting that Petrolina’s soil presents the
following susceptibility to collapse: high to K.wp> 4.20, low to Kowp <2.78 and
average for K wp between 2.78 and 4.20. Therefore, as well as the penetrometers,
the LWD application on collapsible soils proved to be a promising technique in the
evaluation of soil rigidity loss due to flooding, as it also stands out for its practical
implementation and for obtaining immediate results without the need for further

calculations, allowing an immediate analysis.

KEYWORDS:Collapsible soil. LWD. Petrolina.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1. CONSIDERACOES INICIAIS

O crescimento de Petrolina vem sendo destaque nos ultimos anos e passa por
um bom momento tanto no cenario estadual, quanto no nacional. Em 2014, a
revista Exame da Editora Abril realizou um estudo e classificou o municipio na
652 posicdo no ranking das 100 melhores cidades do Brasil, tomando como
referéncia os indices de qualidade de vida. O crescimento acelerado fez com
que o desenvolvimento econbémico da cidade atraisse investimentos em
diversas areas, dentre elas destaca-se o ramo da construcdo civil com a

execucao de conjuntos habitacionais.

O setor de habitagcBes populares estd em ascensdo desde 2013, sendo
resultado do desenvolvimento de politicas habitacionais implantadas pela
administracdo publica com o intuito de reduzir o déficit habitacional do
municipio. Grande destaque é dado para o Programa do Governo Federal,
Minha Casa Minha Vida, favorecendo a cidade com mais de 10 mil habitacbes
populares. Porém, foram detectadas varias patologias apds a execucao dessas
edificacdes e o grande causador do problema foi o recalque devido ao colapso
do solo. (http:gl.globo.com/pe/Petrolina-regido/not-icia/2013/1-1/petrolina-esta-

em-obras.html).

Apresentado por AMORIM (2004), o Sistema de Informacdes Geograficas dos
Solos Expansivos e Colapsiveis do Estado de Pernambuco (SIGSEC-PE)
utilizando os levantamentos climatolégico, pedolégico e geoldgico, classificou
as unidades de mapeamento em trés niveis de suscetibilidade: alto, médio e
baixo; gerando cartas de zoneamento. Os resultados mostram uma
suscetibilidade ao colapso alta em 13,0%, média em 49,8% e baixa em 33,6%.
O mapa de suscetibilidade ao colapso no Estado de Pernambuco esta

apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de suscetibilidade ao colapso dos solos no Estado de
Pernambuco - AMORIM (2004).
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Ha em Petrolina solos colapsiveis, ou seja, solos que experimentam um
rearranjo estrutural apés terem a umidade elevada a certos valores, podendo
sofrer colapso com ou sem aplicacdo de carga. Esse solo de Petrolina vem
sendo estudado h& algum tempo, pode-se citar ARAGAO e MELO (1982),
FUCALE (2000), SILVA (2003) e TORRES (2014).

ARAGAO e MELO (1982) realizaram investigacdes geotécnicas sobre os solos
de fundacdo do Conjunto Habitacional Massangano com o objetivo de obter as
caracteristicas colapsiveis desses solos. Nesse conjunto com 1200 casas
foram verificadas em mais de 600 com patologias (fissuras, trincas e
rachaduras) devido a ocorréncia de colapsividade nos solos de fundagéo.
Concluindo que as causas do colapso estrutural ocorrido foram decorrentes,
associado as caracteristicas dos solos, do prolongamento do periodo de

estiagem, e posterior umedecimento de terreno.

FUCALE (2000) realizou estudos sobre solos colapsiveis para a elaboracdo do
Canal Pontal Azul (CPA) com cerca de 35 km de extensdo. SILVA (2003)
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descreve as patologias que ocorreram devido ao colapso do solo no conjunto
residencial Privé Village, onde oito das quartoze casas geminadas
apresentaram fissuras bastante proeminentes que causaram desconforto e
inseguranca para os moradores. Esse autor elaborou cartas de zoneamento do
municipio considerando o0s levantamentos climatologicos, pedoldgicos e
geoldgicos; indicando a &rea do municipio com niveis de suscetibilidade ao

colapso.

TORRES (2014) elaborou um estudo sobre a andlise da variacdo de volume e
de resisténcia de ponta do solo colapsivel devido a inundacéo. Vale destacar
gue esse estudo foi realizado na mesma regido onde foram executados o0s
ensaios que oferecem suporte para a elaboracdo desta dissertacdo, ou seja, 0

conjunto Residencial Nova Petrolina.

A identificacdo de solos colapsiveis significa uma etapa essencial no sucesso
de projetos de engenharia, pois falhas nessa etapa podem levar a ruptura de
obras ou a necessidade de recuperacao. Contudo, sua identificacdo ndo € tao
facil. Existem métodos tradicionais de identificacdo, sendo baseados em

ensaios de laboratorios e em ensaios de campo.

Segundo LACERDA et al. (1997), ensaios de laboratério (edométricos simples,
duplos e de succao controlada) tém sido bastante utilizados para analisar o
comportamento de variacdo de volume dos solos colapsiveis devido a
mudanca de umidade. Porém, tem sido verificado que as técnicas de
laboratério demonstram comportamento diferenciado da realidade do solo em
campo e muitas vezes realizam adequacdes nas trajetorias de tensbes para
que as medidas de variacdo de volume devido a variagdo de umidade obtidas
sejam proximas das condicdes de campo. Além do mais, a obtengcdo de
amostras indeformadas em solos com estrutura instavel requer cuidados
especiais. Em funcéo dessas razdes, objetivando reduzir alguns inconvenientes
dos ensaios de laboratério, vém sendo utilizados ensaios de campo em solos

superficiais ou em profundidade e por instrumentacdo de &reas em obras de
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engenharia para avaliar medidas de deformacdo em campo devido & mudanca

de umidade.

Na utilizacdo de ensaio de campo para analise do comportamento do solo
colapsivel, tem destaque o0 Expansocolapsémetro, ensaios de placas e
penetrdbmetros. Os equipamentos citados ja sdo destacados em bibliografias
existentes. Nesta dissertacdo, sera utilizado um equipamento moderno que
vem ganhando espaco no cenario do desenvolvimento técnico da engenharia,
sendo caracterizado como um ensaio que provoca a minima perturbagdo na
estrutura e pode ser caracterizado como nao destrutivo. Este equipamento € o
Light Weight Deflectometer — LWD. Apesar de sua maior utilizacdo ser no
controle de compactacdo em obras rodoviarias, buscou-se realizar sua
aplicacdo em solo colapsivel com o objetivo de avaliar o comportamento do

solo em campo devido a mudanca de umidade.

O municipio de Petrolina foi escolhido devido ao seu histérico de ocorréncia de
solos colapsiveis, tornando-o um excelente campo experimental para o
desenvolvimento de pesquisas relacionadas a esses solos. Outro fator
importante para a escolha foi o seu crescimento imobiliario, que fez surgir
varias construcfes de conjuntos habitacionais decorrentes do Programa do
Governo Federal Minha Casa Minha Vida. O ensaio de campo foi realizado em
um desses conjuntos, o Residencial Nova Petrolina.

1.1 Objetivos gerais e especificos

O objetivo deste trabalho é analisar o0 médulo de elasticidade, resisténcia de
ponta estatica e dindmica e a variacdo de volume em campo no solo colapsivel
de Petrolina — PE antes e apo6s inundacéo.

Tem como objetivos especificos:

1. compreender o procedimento do ensaio com o LWD para aplicar em

solos colapsiveis;



28

2. comparar a caracterizacao fisica dos solos colapsiveis de Petrolina com
os resultados obtidos por ARAGAO e MELO (1982); FUCALE (2000) e
TORRES (2014);

3. avaliar a resisténcia de ponta por meio de penetrbmetros estatico e
dindmico e comparar com o0s resultados encontrados por TORRES
(2014);

4. avaliar a colapsibilidade do solo em campo nas tensfes de 80 kPa e 320
kPa,;

5. avaliar o modulo de elasticidade em solo colapsivel antes e apos
inundacao;

6. avaliar o médulo de elasticidade do solo na umidade natural e inundado
previamente com a aplicacdo de duas energias;

7. analisar a influéncia do acréscimo da energia no médulo de elasticidade;

8. comparar os modulos de elasticidade do solo obtidos com o LWD e os
obtidos a partir de correlacées com 0 Nspr;

9. obter a correlacdo do DPL com LWD;

10.analisar os fatores influentes na avaliacdo do modulo de elasticidade do
solo;

1.2 Estrutura da dissertacao

Este capitulo introdutério contextualiza o crescimento de Petrolina no setor
imobilidrio e destaca os problemas relacionados aos solos colapsiveis no
municipio, além de apontar qual o objetivo do trabalho e a distribuicdo dos

capitulos.

O Capitulo 1l apresenta uma revisdo bibliografica que consta de: conceito e
caracteristicas dos solos colapsiveis; descricdo dos principais ensaios de
campo realizados em solos colapsiveis (SPT, DPL, PE e
Expansocolapsdémetro), destacando os resultados obtidos em Petrolina; um
breve conceito sobre deformabilidade; uma revisado bibliografica sobre o LWD;

e apresenta as caracteristicas do municipio de Petrolina, assim como o seu
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crescente desenvolvimento imobiliario que justifica a importancia da sua

escolha para analise de previsibilidade do colapso e realizacdo dos ensaios.

No Capitulo Ill, descrevem-se os materiais e os métodos utilizados para a
obtencao dos resultados.

No Capitulo IV sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados.

O Capitulo V refere-se as conclusbes gerais do trabalho e sugestbes para
futuros estudos.
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CAPITULO II
REVISAO BILIOGRAFICA

Este capitulo tem como finalidade reunir informacdes bibliograficas sobre o
tema estudado. Serdo abordados sete topicos relacionados a pesquisa. Nos
quatro primeiros, serdo apresentados 0s conceitos e caracteristicas dos solos
colapsiveis, como também os principais ensaios de campo realizados para
esse tipo de solo. No quinto, sera apresentado um breve relato sobre
deformabilidade. No sexto, destaca-se uma revisdo bibliografica sobre o Light
Weight Deflectometer - LWD. Por fim, o sétimo apresenta as caracteristicas do
municipio de Petrolina — PE, evidenciando o seu grande crescimento imobiliario
através de habitacdes populares decorrentes do programa do Governo Federal
— Minha Casa Minha Vida.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos Colapsiveis

Uma definicdo para solos colapsiveis se deu em 1976, na convencéo anual da
American Society of Civil Engineers (ASCE), na Filadélphia, estabelecendo que
0s solos colapsiveis sdo definidos como “o solo ndo saturado que experimenta
um rearranjo radical de particulas e grande reducdo de volume quando
inundado, com ou sem carga adicional (CLEMENCE; FINBARR, 1981).
Podendo ser resumido como solos que apresentam uma consideravel reducao

de volume quando ha aumento de umidade.

O colapso é o termo utilizado para os recalques adicionais de uma fundacao
devido ao umedecimento de um solo ndo saturado, normalmente sem aumento
nas tensdes aplicadas (JENNINGS & KNIGHT, 1975 apud NETO, 2004). A
ocorréncia desse fenbmeno em solos nédo saturados resultou ha dominacgéo de

“Solos Colapsiveis”.
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Os solos colapsiveis s@o caraterizados por terem umidade muito inferior ao
necessario para a sua completa saturacdo, assim como apresentarem um alto
indice de vazios resultando em uma estrutura porosa e instavel, poréem é
verificada uma rigidez temporaria mantida pela tensdo de succado e/ou
cimentacdo. A ocorréncia do colapso em sua estrutura € consequéncia da

infiltracdo da agua em uma quantidade suficiente.

CONCIANI (2005) descreve o colapso do solo como sendo uma subita reducéo
de volume experimentada pelo solo quando esse sofre um aumento de
umidade. O solo colapsivel apresenta uma estrutura instavel, porém com uma
rigidez temporaria mantida pela succéo e/ou cimentacédo. Essa instabilidade é
resultante do aumento da umidade, pois quando esta ultrapassa um limite
critico sobrevém o colapso, devendo a carga atuante também estar acima de

um certo limite.

NETO (2004) relata que a colapsibilidade esta ligada a estrutura que o solo
adquire na sua formacdo geolégica e a duas componentes de tensdes (a

tensdo total aplicada e a sucgéo).

Utilizando os trabalhos de BARDEN et al. (1973) e MITCHELL (1976),
LAWTON et al. (1992) descreve quatro fatores necessarios para que ocorra o

colapso:

- ocorréncia de solo ndo saturado, com estrutura aberta a parcialmente estavel,
- tensOes totais suficientes para que ocorra o colapso;

- presenca de agentes de ligacdo intergranular ou cimentante que tornam o
solo estabilizado em condi¢gbes ndo saturadas;

- ruptura por cisalhamento das ligagcbes intergranulares (forcas capilares,
pontes de argila, agentes cimentantes quimicos, como oxido de ferro e

carbonato de calcio) e reducéo de ligacdes cimentantes pelo efeito da agua.

As forcas capilares resultam na succdo que causam o aumento da resisténcia

do solo e o enrijecimento da estrutura. Ha dois mecanismos de ligagdo na
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estrutura de um solo metaestavel: succdo da dgua do solo e cimentagdo por
argila ou outros tipos de particulas finas (DUDLEY, 1970 apud TORRES,
2014).

A principal diferenca entre solos saturados e o0s solos ndo saturados é a
existéncia de uma pressdo negativa na &gua dos poros dos solos nédo
saturados, comumente definida por succao, a qual tende a aumentar a tenséo
intergranular e, consequentemente, a resisténcia e rigidez do solo. A succéo
total em um solo é definida segundo duas componentes: a suc¢do osmotica e a
succao matricial. A primeira est4 associada a concentracdo da solucao no solo,
enguanto a segunda é resultante da associacao de forcas de adsorcao (atracdo
dos sodlidos do solo e os ions permutaveis da agua) e de capilaridade gerada
pela tenséo superficial (NETO, 2004).

CINTRA e AOKI (2009) relatam que, nos estudos iniciais sobre solos
colapsiveis, afirmava-se que a estrutura porosa, caracterizada por um alto
indice de vazios, poderia estar associada a presenca de um agente cimentante.
Posteriormente, descobriram o importante papel da succdo matricial, que
decorre das forcas de capilaridade (gerando pressédo neutra negativa) e de
absorcdao, forcas estas originadas da interacdo entre a matriz de solo e agua. A
valores baixos de umidade correspondem altos valores da sucgdo matricial,
que é uma parcela da succéo total, gerando uma coesdao adicional e, portanto,

aumentando significativamente a resisténcia ao cisalhamento do solo.

Logo, o aumento de umidade causa uma reducdo na sucg¢ao matricial,
implicando na diminuigéo da resisténcia e no aumento da deformabilidade dos

solos colapsiveis.

A ocorréncia de solos colapsiveis se da, sobretudo, em regides de clima
tropical, que devido a alternancia de estacdes de relativa seca e precipitacéo
intensa, promove-se a lixiviagdo da fracdo fina do solo nos horizontes

superficiais, além do déficit de umidade causado pela evapotranspiracdo maior
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do que a precipitacdo, caracteristico de regides semiaridas e aridas
(FERREIRA, 1988).

No estado de Pernambuco, o tema passou a ter destaque no meio técnico apos
a construcdo da barragem de Itaparica. No deslocamento de cidades
estabelecidas as margens do Rio Sao Francisco para areas antes néao
ocupadas, envolvendo projetos de assentamentos, 0s engenheiros vieram a se
deparar com problemas de rachaduras em varias residéncias recém
construidas, resultando em um dispendioso trabalho de recuperacdo. No caso
de Petrolandia, em particular, varias obras ligadas ao governo federal e
municipal apresentaram graves danos, resultando na sua demolicdo e
reconstrucdo (NETO, 2004). Ainda segundo o autor, a constatacdo de solos
colapsiveis ja tem sido feita em quase todas as regides do pais, por exemplo:
Pernambuco (ARAGAO e MELO, 1982; FERREIRA e TEIXEIRA, 1989;
FERREIRA, 1995; COUTINHO et al.,, 1997, 1997; FUCALE, 2000); Bahia
(AFLITOS et al, 1990; CARVALHO e SOUZA, 1990); Interior de Sdo Paulo
(CINTRA, 1998; COSTA e CINTRA, 2001; LOBO et al, 2001 e outros); Rio
Grande do Sul (DIAS, 1994; MARTINS et al., 1997); Tocantins ((MORAES et al,
1994; FERREIRA et al.,, 2002); Brasilia (MARIZ e CASANOVA, 1994;
CAMAPUM de CARVALHO et al.,, 2001); e Mato Grosso (FUTAI, 1997;
CONCIANI, 1997; FUTAI et al., 2001; FUTAI et al., 2002).

Devido ao comportamento diferenciado do solo colapsivel, a investigacao
geotécnica passa a ter grande importancia na identificacdo e quantificacdo do
colapso desses solos, fornecendo informacdes que devem ser consideradas na
elaboracdo de um projeto de uma fundacdo em solos colapsiveis. Caso
contrario, os danos causados nas construgdes, por consequéncia do colapso,

podem ser bastante significativos.

2.2 Metodos de identificacéo

A identificacdo da potencialidade ao colapso de um solo é o primeiro passo

para que sejam tomadas medidas visando garantir a integridade do
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empreendimento. Existem diversos métodos e/ou critérios para identificar solos
potencialmente colapsiveis. Critérios estes definidos por diversos
pesquisadores que, diante da complexidade do problema de identificacdo
desses solos, fizeram hipéteses simplificadoras e uso de métodos numéricos
em busca de solucgao.

Os meétodos diretos se utilizam da medida do potencial de colapso e preveem
os recalques do solo, através do uso de ensaios edométricos. JaA os métodos
indiretos estabelecem correlagdes entre as caracteristicas do solo, como, por
exemplo, indices fisicos, limites de consisténcia, parametros ligados a textura
facilmente obtidos nos ensaios de campo e laboratorio. Os métodos diretos e

indiretos estdo demonstradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Métodos de investigacao de solos colapsiveis, adaptado por NETO
(2011) - FERREIRA (2008).

Meétodos Indiretos

SUBDIVISOES BASE REFERENCIAS
IDENTIEICATIVO MEV Collins e Mcgown (1974), Wolle
et al (1978)
Pedologia Ferreira (1990) e Ferreira (1993)
ORIENTATIVO Arman e Thornton (1972) e

Ensaios expeditos Jennings e Knight E‘IE?SJ

Denisqv (1951) ,  Priklonskij

(1952) , Gibbs e Bara (1962 E
1967), Codigo de Obras da URSS

Indices fisicos {1962)3, Feda (1966), Kassif e
QUALITATIVO Henkin (1967), Design of Small

Dams (1960 e 1974) _.;Gﬁdigo de
Obras da URSS (1977)

Ensaios de campo - cone Cadigo de Obras URSS (1977)
Ensaios SPT-T Décourt e Quaresma Filho (1994)
indices fisicos e limites de Basma e Tuncer (1992), Futai
QUANTITATIVO Atierberg (2000)
Metodos diretos
AVALIATIVO Ensaios edométricos duplos Reginatto e Ferrero (1973)
Abelev (1948) °, Bally et al (1973),
. - . Jennings e Knight (1975), Vargas
QUANTITATIVO Ensaios edométricos simples (1978) Lutenneger e Saber
(1988)
Ensaios de campo Ferreira e Lacerda (1993)

'Citado por Feda (1966); “BUREAU OF RECLAMATION:; * Citado por Reginatto (1970); * Citado por Resnik (1989): ° Citado por
Lutenneger e Saber (1988).
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FERREIRA (1995) relata que os meétodos diretos conseguem quantificar a
magnitude do colapso. Ja nos métodos indiretos, ndo € possivel a obtencao
dos valores de deformacédo volumétrica sofrida pelo solo. Além disso, eles ndo
levam em consideracdo as tensdes aplicadas, a natureza do contato entre os

gréos, cimentagéo, etc.

Ensaios edométricos sdo utilizados para caracterizar o colapso do solo. O
edométrico simples consiste em carregar o solo, por estagio, até uma tensao
determinada, em que é feita a inundacdo e medidas as deformagfes. Com
base nos resultados destes ensaios, JENNINGS e KNIGTH (1975) definiram o

potencial de colapso (PC):

Ae
PC:SC:1+e x 100 (1)
0

Onde:
Ae = variagdo do indice de vazios devido a inundagdo sob tensao
constante;
€, = indice de vazios inicial;

€. = deformacéo de colapso.

VARGAS (1953 apud NETO, 2004) foi o primeiro a se valer dos resultados de
ensaios edométricos na condicdo natural e inundada para explicar o
comportamento de argilas porosas do terciario de Sao Paulo, hoje
reconhecidamente colapsiveis. Este procedimento foi denominado por
JENNINGS e KNIGHT (1957) de ensaios edomeétricos duplos, que consiste em
realizar dois ensaios edomeétricos em amostras idénticas, sendo um na
umidade natural e outro na condi¢cédo inundada. A avaliagdo da colapsibilidade
de um solo por meio de ensaios edométricos tem a vantagem de levar em
consideracdo as tensdes atuantes e quantificar o potencial de colapso, sendo

extensivel a qualquer formacao e tipo de solo.

2.3 Fatores que influenciam no colapso do solo
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A estrutura, umidade, estado de tensdo e vazao de inundacdo séo alguns dos

fatores que influenciam na colapsibilidade dos solos.

2.3.1 Estrutura

Uma das caracteristicas comuns a todos os solos colapsiveis é o fato destes
possuirem uma “estrutura aberta”, freqientemente referida a grdos redondos,
unidos por algum material de ligacdo ou forca a qual é susceptivel de ser
removida ou reduzida por adicdo de agua (BARDEN et al.,1973; POPESCU,
1986). Os materiais de ligagdo podem variar, por exemplo: argila, carbonatos
de calcio, 6xidos de ferro ou ainda soldas (“welding”) nos contatos entre graos
(POPESCU, 1986).

Os tipicos modelos estruturais, comuns em varios solos colapsiveis, foram
demonstrados por CLEMENCE e FINBARR (1981), sendo eles: capilaridade,
vinculo com particulas de silte, vinculo com particulas de argilas dispersas,
vinculo com particulas de argilas floculadas, vinculo em solos formados apdés

corridas de lama e vinculos atravées de pontes de argila.

A estrutura instavel, porosa e com particulas ligadas conforme esses modelos
estruturais, quando submetidos, ou ndo, a um aumento de tensdo seguido de
acréscimo de umidade sofrem um rearranjo estrutural com a consequente

reducao de volume.

2.3.2 Umidade

O colapso tende a aumentar, de forma inversa com a umidade do solo antes da
inundacédo, o que é esperado, pois quanto menor a umidade, mais rigido torna-
se 0 solo por conta da succéo, e menor sera a parcela dos recalques medidos

antes da inundacao em relacao ao recalque total (NETO, 2004).

Tal comportamento tera um efeito direto no potencial de colapso medido

através de ensaios de laboratério ou campo, dependendo da umidade inicial.
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Caso 0 ensaio seja realizado em amostra coletada na estacdo Umida, o
potencial de colapso sera pequeno. Caso 0 ensaio seja realizado na estacao
seca, sob o mesmo nivel de tenséo, o potencial de colapso sera maior. Logo,
pode-se concluir que o periodo mais critico para se construir uma obra é a
estacdo seca, e o0s estudos da colapsibilidade para o projeto devem ser
definidos com base em resultados de ensaios no solo nesta condicdo (NETO,
2004).

Para que o colapso seja deflagrado, duas condi¢cdes basicas devem ser
satisfeitas: a elevacdo da umidade até um certo valor limite e a atuacdo de um

estado de tensodes critico.

2.3.3 Estado de tensao

As deformacdes de colapso estardo condicionadas ao valor da tensdo em que
a inundacéo ocorre. Sob condicdo de compressdo edométrica ou hidrostatica,
véarios autores (ex. LUTENEGGER & SABER, 1988; PHIEN-WEJ et al., 1992;
FERREIRA, 1995; FUTAI, 1997; VILAR e MACHADO, 1997 apud NETO, 2004)
tém demonstrado que o potencial de colapso tende a aumentar com a tensao
de inundacao até alcancar um valor maximo, a partir do qual tende a diminuir.
A tensdo em que ocorre este valor maximo varia com o tipo e condi¢des iniciais

do solo.

2.3.4 Vazédo de inundacao

A velocidade com que a agua penetra nos vazios do solo tem influéncia na sua
mudanca estrutural podendo ser menor, maior ou igual a velocidade de
destruicdo das ligacOes entre as particulas. Esta relacionada, entre outros
fatores, a afinidade interna do solo pela agua (permeante) e a intensidade da
forca de coesédo que mantém as particulas agregadas (FERREIRA, 1995). Em
geral, a inundagéo ocorre de forma relativamente lenta. Inundagbes bruscas
geralmente estdo relacionadas com evento inesperado, tal como a ruptura de

um duto.
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FERREIRA (1995), baseado em resultados de ensaios edométricos simples
sob diferentes vazdes de inundacédo (0,0175 a 1,0 ml/s), demonstrou que a
inundacédo brusca (1,0 mi/s) tende a provocar colapso mais abrupto, porém de
menor magnitude quando comparado com ensaios de inundagao lenta. Quando
a vazao decresceu de 1,0 ml/s para 0,0175ml/s, o acréscimo maximo verificado
na tensdo de 80 kPa foi de 40 %. Contudo, ha um valor limite da vazéo de
inundacao a partir da qual o potencial de colapso ndo cresce mais com sua
reducdo. A justificativa para esse comportamento foi atribuida ao maior
rearranjo das particulas e maior tempo para o processo de eluviacao.

2.4 Ensaios de campo realizados em solos colapsiveis

A investigacdo geotécnica € um pré-requisito muito importante para obterem-se
projetos geotécnicos seguros e econdmicos, ja que permite o reconhecimento
das condi¢cdes do subsolo através dos ensaios de campo e/ou laboratério. A
auséncia de investigacao geotécnica ou uma ma interpretacdo de dados pode
ocasionar em projetos deficientes, aumento de custos por modificacdes de
altima hora, problemas ambientais, atrasos na obra, podendo até mesmo

resultar na sua ruptura.

A realizacdo dos ensaios permite a obtencdo dos parametros que representam
as caracteristicas de tenséo, deformacéao e resisténcia; assim como é possivel
indicar os fatores que influenciam no comportamento do solo. E importante no
limitar-se apenas a realizacdo de ensaios de campo e/ou laboratério, pois a
utiizacdo da instrumentacdo de campo permite a observacdo do
comportamento do solo “in situ”. Dentre as varias técnicas disponiveis para se
atingir os objetivos de uma investigacéo de subsolo, estéo incluidos os ensaios
de campo e de laboratério. Serdo demonstrados o0s principais ensaios de
campo utilizados nas investigacdes geotécnicas — Standart Penetration Test
(SPT), Penetrbmetro Dinamico Ligeiro (Dynamic Probing Light — DPL);
Penetrémetro Estatico (PE); Expansocolpasémetro e o Light Weight

Deflectometer (LWD) -, assim como serdo destacados os que ja foram
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realizados nos solos colapsiveis de Petrolina, conforme bibliografias

pesquisadas.

2.4.1 Standart Penetration Test (SPT)

2.4.1.1 Origem

A histéria do SPT pode ser dividida em quatro fases: a primeira, que vai de
1902 até meados dos anos 1920, quando se inicia a utilizagdo do amostrador;
a segunda, comecando em 1927 e indo até o final da década de 1940, com a
publicacdo do livro de TERZAGHI e PECK (1948); a terceira que se inicia com
a referida publicacdo e se estende até a segunda metade dos anos 1970,
periodo marcado pelas primeiras tentativas oficiais de normatizagédo do ensaio,
abrindo caminho para a quarta fase, a partir de 1977, quando se iniciam as
preocupacdes com a qualidade dos dados e as técnicas de interpretacdo
(CARVALHO, 2012).

Por meio do ensaio de simples reconhecimento do solo (SPT) é possivel
estimar a resisténcia do solo, através do indice Nspt, que representa a

resisténcia a penetracéo dinamica do amostrador no solo.

Segundo LUKIANTCHUKI (2012), o SPT é uma das sondagens para
investigagdo do subsolo mais utilizadas, tanto no Brasil como em muitos outros
paises. No ambito da engenharia geotécnica, principalmente na engenharia de
fundacbes, o amplo emprego deste ensaio deve-se a sua simplicidade,

robustez e facilidade de aplicacao dos seus resultados.

2.4.1.2 Procedimento do ensaio SPT

O ensaio com SPT consiste na cravacdo de um amostrador padrdo sob a agéo
da queda de um martelo, com massa de 65 kg, a uma altura de 0,75 m. A
resisténcia a penetracdo dinamica é caracterizada por um indice de resisténcia

(Nsp1) que corresponde ao numero de golpes necessarios para a cravacao de
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0,30 m do amostrado no solo, apds a cravacao inicial de 0,15 m. O ensaio foi
incialmente normalizado pela ASTM em 1958 e em seguida padronizado por
diversos paises. A normalizacdo norte-americana ASTM D 1.586-67 € utilizada
na América do Sul. No Brasil, este ensaio é normatizado pela NBR 6484:2001.
A sondagem a percussdo € limitada pela ocorréncia de material resistente,
como por exemplo, uma camada rija de transi¢cao solo-rocha, matacdes, seixos
e cascalhos de grande diametro ou pela profundidade prevista em projeto. O

diametro normal da perfuracdo € de aproximadamente 6,3 cm.

Na Figura 2 estd esquematizado o ensaio com o SPT. A NBR 6484:2001
especifica a aparelhagem, os processos de avanco da perfuracdo, ensaio
penetrométrico e amostragem, além da observacdo do nivel d’agua e
representacdo formal dos resultados. A norma permite a classificagdo das
camadas de solos investigadas em funcdo do valor “N” de resisténcia a
penetracdo. Os objetivos esperados ao realizar uma sondagem do tipo SPT
sdo: conhecer o tipo de solo atravessado (a partir da amostra obtida a cada
metro perfurado), obter a resisténcia do solo a cravacdo do amostrador padrao

e, durante a perfuracgéo, localizar a posi¢ao do nivel d’agua.

Figura 2 - Representacdo esquematica do ensaio SPT.
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A classificacdo das camadas do solo pode ser feita em fung¢do do indice de
resisténcia a penetragédo (Nspr), tipo de solo, consisténcia ou compacidade, cor,
origem e pela presenca ou nao de materiais diversos na amostra. A
classificacdo do solo com base no estado de compacidade e consisténcia esta
demonstrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo do solo (estados de compacidade e de consisténcia) -
NBR 6484:2001.

indice de resisténcia a
Solo penetragao Designacéo”
N
=4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes .
arenosos 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a 40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
=2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes -
argilosos 6a10 Media(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura (o)
Y As expressbes empregadas para a classificagio da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.),
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominagdes empregadas para a designagio da compacidade relativa
das areias ou para a situagdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.

2.4.1.3 Ensaios de SPT que foram realizados em Petrolina

FUCALE (2000), através de ensaios de SPT realizados no solo de Petrolina,
comparou os valores com outros da literatura nacional, obtendo os seguintes

resultados:

e até a profundidade de 1,00 m, os valores do Nspr dos solos de Petrolina
e Santa Maria da Boa Vista sdo bem proximos; mas entre 1,00 m e 3,00
m de profundidade, o solo de Santa Maria da Boa Vista € sempre mais
resistente;
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e 0 solo de Petrolina é menos resistente que o solo de Petrolandia, com
excecdo da profundidade entre 3,55 m e 3,65 m;

e até a profundidade de 2,00 m, o solo de Petrolina é mais resistente que
o de Recife (Alto do Reservatorio), invertendo-se o referido
comportamento quando se supera esta profundidade;

e o0s valores do SPT encontrados por AGNELLI (1992) em seis sondagens
realizadas em uma areia fina argilosa do solo colapsivel da cidade de
Bauru — SP, sdo superiores aos encontrados no solo de Petrolina.
Variam, em média, de 2 a 9 golpes até a profundidade de 10,00 m e de
11 a 49 golpes até 20,00 m;

e no solo colapsivel da cidade de llha Solteira — SP, CARVALHO e
ALBUQUERQUE (1994) encontraram valores de SPT inferiores a 3
golpes nos primeiros metros que ndo ultrapassaram a 4 golpes até 10,00
m de profundidade. Estes resultados sao inferiores aos encontrados no

solo de Petrolina.

FUCALE (2000) chega a conclusdo que baixos ou altos valores de SPT nao
estdo relacionados a colapsibilidade do solo. Valores altos do SPT, no caso de
solos colapsiveis, estdo associados a baixa umidade ou altas suc¢bes. Nao se
deve utilizar os valores do indice de resisténcia a penetracdo (SPT) para
identificar solos potencialmente colapsiveis, embora este critério tenha sido

utilizado para identificacdo de solos.

Conforme demonstrado na Figura 3, o perfil do solo de Petrolina é constituido
de duas camadas antes de se atingir a camada impenetravel a percussao. A
primeira camada consiste em um silte areno-argiloso, fofo a pouco compacto,
de cor marrom amarelado, com espessura de 3,50 m. A segunda, em uma
areia fina siltosa com pedregulho, mica e fragmento de rocha, muito compacta,
de cor amarelo acizentado, com espessura de 0,15 m. A camada impenetravel
consiste em um xisto de textura equigranular, medianamente a pouco alterado
a medianamente fraturado com inclinacdo subhorizontal, pouca oxidacdo nas
fraturas, com a presenca de pequenos veios de quartzo, de cor acizentada. Foi

encontrado o nivel d’agua a 2,90 m de profundidade.
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Percebe-se, na Tabela 3, que os valores do indice de resisténcia a penetracéo
(Nspt) do amostrador padréo sdo praticamente constantes com a profundidade,

apresentando valor médio de 4 golpes/0,30 m.

Figura 3 - Perfil geotécnico do solo colapsivel de Petrolina/PE - FUCALE
(2000).
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Tabela 3 - Indice de resisténcia a penetracdo (SPT) - em solo natural —
Petrolina/PE - FUCALE (2000).

Profundidad | Nivel SPT Umidade Descricdo do Solo
e (m) d’agua | P/ 0.30m | Prof (m) W (%0)
Prof.(m)
0.00 a 0.45 3 0.30 12.33 Silte areno — argiloso. fofo a pouco
0.55a1.00 5 0.60 09.38 [ compacto. marrom amarelado
1.00 07.58
1.55a2.00 4 1.70 16.45
1.90 14.45
2.45a3.00 2.90m 5 2.50 27.99
3.00 28.04
3.55a3.65 50 Areia fina siltosa com pedregulho.

mica e fragmento de rocha, muito
compacta. amarelo acinzentado.
3.56a6.92 Xisto de textura equigranmular,
medianamente a pouco alterado a
medianamente fraturado coim
mclinagdo  subhorizontal, pouca
oxidacdo mnas fraturas. Pequenos
veios de Quartzo. acizentado. (Obs:
fim da perfuracio).
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SILVA (2003) também descreve os resultados encontrados com a realizagédo
do ensaio de SPT no condominio residencial Privé Village, localizado em
Petrolina. Foram executados quatro furos de sondagens (Sondagens SP-01,

SP-03, SP-04 e SP-05) e seus resultados estdo demonstrados na Figura 4.

Figura 4 - Perfis geotécnicos dos furos: A) SP-01, B), SP-03 C) SP-04 e D) SP-
05 - SILVA (2003).
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sondagens de simples reconhecimento, o solo da sondagem SP-01 e SP-03
classifica-se como areia muito compacta. Os solos dos furos SP-04 e SP-05

sao classificados, pelo indice de consisténcia, como argila dura.

TORRES (2014) apresenta em seu estudo o resultado do ensaio com o SPT
que foi fornecido pela empresa construtora do conjunto Residencial Nova
Petrolina, Petrolina/PE. E importante destacar que a regido onde esta
localizado este conjunto habitacional € a mesma regido onde foram executados
0s ensaios de campo desta dissertagcdo, ressaltando que esses ensaios de
campo n&o foram realizados exatamente no mesmo local do ensaio de

TORRES (2014), mas sim em uma area bem proxima.

TORRES (2014), com base nos 12 furos de sondagens, analisou o perfil do
solo e verificou que é constituido de trés camadas até 9,50 m de profundidade,
Figura 5. A primeira € uma areia fina siltosa, pouco a medianamente compacta;
a segunda é uma areia fina a média de medianamente compacta a compacta e
a terceira € uma camada de pedregulho com argila siltosa, atingindo o
impenetravel a 9,50 m. O indice de resisténcia a penetracao (golpes/0,3 m)
considerando os valores médios (Nspr = 1,5Z + 3,6 r* = 0,91) cresce com a

profundidade (Z em m).

Figura 5 - Ensaio SPT: a) Perfil do solo e b) Variagdo do Nspr com a
profundidade - TORRES (2014).
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2.4.2 Penetrometro Dinamico Ligeiro (DPL)

2.4.2.1 Origem

O ensaio de penetracéo dinamica (Dynamic Probing Light-DPL) foi proposto em
1956 por Scala, na Austrdlia, PEREIRA (2010). Esta versao foi modificada por
Van Vuuren no Zimbabwe em 1969. Na Africa do Sul, desde 1973, o DPL ¢
usado para medicoes de resisténcia dos solos “in situ” e em camadas de
pavimentos, na area de infraestrutura rodoviaria. Na década de oitenta, o DPL
foi utilizado em muitas aplicagbes KLEYN et al. (1982), HARISON (1986),
LIVNEH e ISHAI (1988), conforme citado por PEREIRA (2010). ALVES (2002)
comenta que os Sul-africanos De Beer, Kleyn e Savage, em 1988,
desenvolveram um método empirico que permite avaliar a capacidade de
suporte de um pavimento utilizando o DPL (DE BEER et al., 1988). No Brasil,
esta técnica de investigacdo € bastante utilizada em estudos agronémicos
(CLAUS, 2014).

Segundo STOLF (1991), os penetrdbmetros sao aparelhos destinados a
determinar a resisténcia do meio no qual penetram, dividindo-se, em funcao do
principio de penetracédo. Os penetrédmetros podem ser estaticos ou dinamicos.
Nos estaticos o conjunto € pressionado contra o solo e a resisténcia a
penetracdo (RP) é registrada em um dinamd&metro. J& nos dindmicos, a haste
penetra no solo em decorréncia do impacto de um peso que cai em queda livre

de uma altura constante.

O penetrometro de impacto tem revelado um ensaio com grandes
potencialidades, permitindo uma caracterizagdo “fina” quer de macicos
naturais, quer de camadas compactadas em diversos tipos de terrenos, desde
solos moles ou pouco consistentes, até camadas de materiais britados, em
diversos tipos de obras (NOGAMI e VILLIBOR, 1995 apud TORRES, 2014).
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Devido a intensa utilizacdo foi possivel estabelecer diversas correlagbes com
outros ensaios, em particular no ambito da construcdo e da caracterizacao de

pavimentos.

O equipamento fornece uma indicacao da resisténcia a penetracdo em funcéo
da profundidade, é de simples utilizacdo e permite realizar ensaios de forma
rapida. Tem sido amplamente utilizado no campo para caracterizar a
compactacao de diversas camadas, provocada pelo uso e manejo do solo, em
razdo do baixo custo, da ndo necessidade de calibracdo frequente e do fato
dos resultados independerem do operador (CLAUS, 2014).

2.4.2.2 Procedimento de ensaio do DPL

O principio do penetrdmetro dindmico € baseado na resisténcia do solo a
penetracdo de uma haste. Este ensaio determina o numero de impactos
aplicados sobre uma ponteira que conduz a penetracdo de um determinado
comprimento. Os impactos sdo proporcionados pela queda livre, de uma
determinada altura constante, de um peso sobre um batente associado a uma
vara com ponta cbnica que penetra no solo. Sdo utilizadas duas pessoas na
execucdo, sendo uma delas para operar o penetrébmetro, soltando a peca de
ferro de cima para baixo, promovendo o impacto, e a outra para fazer a leitura,
anotando o intervalo de penetracdo da haste, graduada em centimetros e o

namero de impactos correspondente (CLAUS, 2014).

O didmetro da haste que penetra no solo é inferior ao da base da ponteira
cOnica, para que a resisténcia a penetracdo resulte apenas das forcas de
reacdo do terreno sobre a superficie conica da ponta (TORRES, 2014). O
modelo utilizado IAA/Planalsucar — STOLF (Figura 6) apresenta as seguintes

caracteristicas:

» Peso que provoca impacto: 4 kg;

» Curso de queda livre: 400 mm (40 cm);
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» Cone: angulo sdlido 30°, &rea da base 0,2 pol? (12,8 mm de
diametro);
» Diametro da haste que penetra no solo: 9,5 mm,;

» Peso do conjunto: cerca de 6 kg.

Figura 6 - Corte esquematico do penetrédmetro dindmico - STOLF et al. (1983);

STOLF (1984).
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Para calcular o numero de impactos/dm, divide-se 0 numero de impactos pela
correspondente variacdo de profundidade em cm e multiplica-se esse valor por
10. A unidade do resultado é, portanto: n° impacto/cm x 10 ou n° impacto/dm. A
razdo de multiplicar por 10 é apenas para ndo obter valores muito pequenos, o

que dificultaria a colocacao nos graficos. A Tabela de levantamento em campo



49
pode ser verificada na Tabela 4, onde a primeira e segunda coluna séo dados
de leitura em campo, a terceira e a quarta coluna sao valores calculados,
penetracdo em cm, e impactos/dm (CLAUS, 2014). Abaixo segue a formula de

célculo utilizada:

N¢ de Impactos N? de Impactos

(@)

Penetragdo (cm) = Penetragdo (dm)

Tabela 4 - Exemplo da tabela de campo para levantamento do DPL - CLAUS
(2014).

AMOSTRA:

Profundidade (cm) N° Impactos Penetracao (cm) Impactos/dm
0.00-3.70 5 3.70 13,51
3.70-8,60 5 4,90 10.20
8.60-16.70 5 8,10 6,17
16,70-22,70 5 6,00 33

Com a tabela de campo preenchida, pode-se analisar o resultado do ensaio de

diversas maneiras. Dentre elas, serdo apresentadas trés:

a) a andlise dos resultados pode ser feita através da construcdo de um
grafico, relacionando o numero de impactos/dm com a profundidade
analisada;

b) o diagrama estrutural € outra maneira de avaliar os resultados dos
dados de campo. Baseia-se no parametro chamado de indice de
penetracdo DN (mm/impacto). Quando o indice de penetracédo nao varia
em funcao da profundidade, pode significar que existe uma uniformidade
das propriedades do material. Do contrario, quando h& varia¢des, pode
significar que existe variacdo do teor de a&gua nos solos, ou na sua
compacidade, ou mesmo mudanca de tipo de material (CLAUS, 2014);

c) executar um grafico entre a resisténcia de ponta, em unidades de

tensdo, versus a profundidade.
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Na Figura 7 estdo demonstradas as 03 maneiras de analise. A resisténcia a
penetracdo varia conforme a umidade do solo. Portanto, o penetrometro de
impacto ndo serve para avaliar em termos absolutos se um dado solo esta ou
nao compactado. Mas, admitindo-se que determinado terreno necessite de
preparo do solo, é possivel, através da curva obtida, determinar até que
profundidade deve-se preparar o solo para diminuir a compactacdo ou quebrar
zonas adensadas (STOLF et al., 1983).

Figura 7- Apresentacdo dos resultados: a) Dados do Penetrdmetro - STOLF
(1987); b) Diagrama Estrutural - ALVES (2002) e c) Resisténcia de ponta do
DPL x profundidade - STOLF (2014).
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Em solos pouco compactados, o simples apoio da ponta do penetrdmetro pode
gerar uma penetracdo, ja que o conjunto ndo tem peso desprezivel. Por
exemplo, se o simples apoio do aparelho gerar uma penetracdo de 0,04 m e
apos o primeiro impacto atingir a profundidade de 0,08 m, o céalculo néo seria
realizado considerando a camada de O - 0,08 m, e sim de 0,04 — 0,08 m,
(STOLF, 1983).

STOLF (1983) apresentou uma metodologia para tirar a média de varios perfis.
O procedimento sugere que se deve fragmentar o perfil em profundidades de

0,02 m, e com isso fazer uma média geral de cada intervalo, Tabela 5.
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Tabela 5 — Apresentacdo da média geral de cada intervalo - STOLF (1983).

Profundidade (cimn) Repeticao (impactos/dm) Media
1 3 3 1 Geral

0-2 1.11 0.71 0.59 0.43 0.71

2-4 1.11 0.71 0.59 0.43 0.71

4-6 1.11 0.71 0.59 0.43 0.71

6-8 1.11 0.71 0.59 0.43 0.71

8-10 1.11 0.71 0.59 0.43 0.71

2.4.2.3 Formulas para o calculo da resisténcia de ponta do DPL

STOLF (1991) apresentou trés formulas para calcular a resisténcia de ponta do
DPL, sendo elas: Férmula de Sanders, Férmula dos Holandeses e Formula de
Brix (Tabela 6). No entanto, o equipamento utilizado (Figura 8) nas diferentes

metodologias é o mesmo.

Figura 8 - Corte esquematico do funcionamento do penetrébmetro dindmico -
STOLF (1991).
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A formula de Sanders foi elaborada por volta de 1850, e considera a ocorréncia
de um choque perfeitamente elastico, sem perda de energia. Ja a férmula dos
Holandeses, a mais utilizada, trata-se da equacédo de Sanders, levando-se em
conta perdas de energia devido ao impacto entre as massas (M e m),
considerando-se a ocorréncia de um choque totalmente inelastico, sem

deformacgbes permanentes, STOLF (1991).
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A férmula de Brix acrescenta a formula dos Holandeses o fator de perda devido
a frenagem de M. Ou seja, ap6s o0 choque a massa M é detida, impedindo seu
avanco durante a penetracdo, deixando a fracdo de energia cinética por
responsabilidade da massa m (CLAUS, 2014).

Tabela 6 - Férmulas para o calculo da Resisténcia de Ponta do DPL - CLAUS
(2014).

Formula Consideracoes Equacoes
Choque
. Mgh
Sanders perfeitamente F Mg+ mg+ f
clastico, sem perdas e = a 1
de energia.
Choque totalmente
o Tact M Mgh
inelastico, sem Mg 4+ meg + ( )
Holandeses N _ F _ & g M+ m/ x
deformacdes Qe =+ =
; A A
permanentes.
Incorpora perda . ( M ) ( m ) Mgh
Brix devido a frenagem q. = E . g M+m/ \M+m/ x
c oA A

de M.

Simbologia: ¢f.: Resisténcia de Ponta: F: forca de resisténcia do selo (kgf): A: drea da base do cone
(em?): M: massa que provoca impacto (kg): m: massa dos demais componentes do penetrometro, excluida
a de impacto (kg): M + m: massa total (kg); g aceleragdo da gravidade: Mg e mg: pesos das massas
consideradas; h: altura de queda da massa que provoca o impacto (em): X: penetragio unitaria ocasionada
por um impacto (em/impacto)

De acordo com estas formulas, a forca deve ser dividida pela area da base do
cone de penetracdo (R=F/A). O penetrbmetro de impacto do modelo STOLF

possui as seguintes caracteristicas:

M = 3,992 kg (M.g = 3,992 kgf) m = 2,444 kg (m.g = 2,444 kgf)
(M+m).g = 6,436 kgf M/ (M+m) = 0,620
h=40cm

Com a aplicagéo desses valores na formula dos holandeses, obtém-se F(kgf) =
6,436 + 99,043/x. A ponta adotada no mencionado penetrbmetro segue o
padrao ASAE para solo duro: A = 1,29cm? (0,2 pol?). Resultando na seguinte

equacao:
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R(kgf/cm?) = 4,989 + 7,6778/x (3)
Diferentemente de x (penetracdo em centimetro/impacto), na pratica, utiliza-se

o inverso: N (impactos/dm, ou seja, impactos/10cm). Sendo assim:

x = 10/N (4)

Portanto a formula final torna-se:

R((kgf/cm?) = 4,989 + 7,6778N (5)

O penetrémetro dinamico utilizado neste estudo é o mesmo que foi aplicado
nos trabalhos realizados por TORRES (2014) e CLAUS (2014). Portanto, o
procedimento descrito é especifico para o penetrémetro considerado, conforme
a férmula dos holandeses. Segundo TORRES (2014), no caso de aplicacdo da
férmula de Sanders os resultados seriam quase o dobro e menos da metade se
comparados a aplicacdo da férmula de Brix. Contudo, todas tem o mesmo

objetivo: determinar a resisténcia dinamica.

Ao analisar-se os resultados obtidos com as diferentes metodologias aplicadas
(Tabela 7), os dados revelam que a formula dos Holandeses apresentou menor
coeficiente de variacdo. Assim, o0s dados obtidos nesta metodologia
apresentam maior independéncia em relacdo a geometria do aparelho, variada

pela utilizacdo de diferentes massas de impacto (TORRES, 2014).

Tabela 7 - Média geral de todos os ensaios: formula de Sanders, dos
Holandeses e de Brix aplicadas aos cinco tratamentos de massa de impacto;

tratamento penetrometro convencional - STOLF (1991).

Penetrometro de Impacto

Massas de Impacto (kg)

Férmulas Média CV (%)
2 3 4 5 6
Sanders (Kgf/cm?) 46,1 39,7 35,6 32,6 31,8 37,2 15,8
Holandeses (Kgf/cm?) 20,0 21,4 22,0 22,0 22,9 21,7 4,9
Brix (Kgf/cm?) 12,3 11,1 9,8 8,6 8,0 10,0 17,7

CV — Coeficiente de variacao.
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Considerando que a média do penetrébmetro convencional (kgf/cm?2) é de 19,1
kgf/cmz2, percebe-se, na analise da média de cada metodologia com a utilizacao
do penetrédmetro convencional, que a formula dos holandeses possui a mesma

ordem de grandeza.

A Tabela 8 demonstra que, segundo a teoria, em solos incompressiveis de
pouca elasticidade (solos arenosos), a forca estatica e dinamica aplicadas ao
solo se confundem, em virtude de a resisténcia do meio ndo variar com o
aumento de velocidade de penetracdo. Ja nos meios sujeitos a compressdes
elasticas (solos argilosos), a resisténcia dindmica deve-se apresentar maior do
gue a estatica. Na comparacéo com a utilizacao do penetrémetro convencional,
a resisténcia apresentada com solo arenoso fofo apresenta menor variacao
(STOLF, 1991).

Tabela 8 - Média de cada ensaio. Formula dos Holandeses aplicada aos cinco
tratamentos de massa de impacto; tratamento penetrdmetro convencional -
STOLF (1991).

Penetrometro de Impacto

Massas de Impacto (kg) Penetrometro

Ensaio Média convencional
2 3 4 5 ) 2 3 4 5 6 Média

------------------- Impactos/dm kgf/cm?
Arenoso fofo 48 28 18 14 08 156 172 180 191 172 174 187
Arenoso compacto 6,3 36 24 18 13 19,1 20,8 22 29 23 21,5 25,2
Argiloso fofo PF 34 15 11 0,63 0,56 122 11,7 132 123 140 127 119
Argiloso fofo PG 11,1 6,3 35 25 20 123 132 118 120 12,7 124 97
Argiloso compacto 153 88 57 40 34 40,6 443 447 439 485 444 30,2

PF: posta fina; PG: posta grossa.

2.4.2.4 Ensaios com DPL que foram realizados em Petrolina

Ensaios de campo com o DPL foram realizados por TORRES (2014) no solo do
Residencial Nova Petrolina e apds os resultados foi verificado que a resisténcia
de ponta do solo na umidade natural cresce com a profundidade (Figura 9a) e

do solo inundado varia de 1 a 2 MPa até a profundidade de 1,0 m e de 1,2 a
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3,5 MPa até a profundidade de 1,40 m (Figura 9b). A Figura 9c demonstra que
os valores da razao entre a resisténcia de ponta do solo na umidade natural e

inundado (Kw = Pg/Pqw) cresce com a profundidade, Kw (MPa) = 6 Z (m).

Figura 9 - Resisténcia de Ponta obtida com Penetrémetro de Impacto (DPL): a)
Solo natural, b) Solo inundado e c) Relacdo entre a resisténcia de ponta no
solo natural e inundado - TORRES (2014).
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2.4.3 Penetrdmetro Estético (PE)

2.4.3.1 Origem

O ensaio de penetracdo estatica, conhecido por Cone Penetration Test (CPT)
ou por ensaio do Cone Holandés, foi referenciado as primeiras vezes na

década de 30 do século XX, na Holanda.

O ensaio de cone holandés, penetracdo estatica, ensaio de cone ou Cone
Penetration Test (CPT) se desenvolveu a partir da década de 30, no laboratério
de Mecanica dos solos de Delft, na Holanda, ABMS/ABEF (2002). Na ocasiao,
dois equipamentos foram desenvolvidos. O primeiro para estudos de
implantacéo de estradas e o segundo para estudos de fundacdo em estacas. O
CPT permite uma avaliacdo continua das resisténcias do solo, proporcionando
a descricdo detalhada da estratigrafia das camadas em profundidade, além de

possibilitar a previsdo da capacidade de carga de fundac¢des (CLAUS, 2014).
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2.4.3.2 Procedimento de ensaio do PE

O principio de funcionamento deste ensaio consiste na cravacao no terreno de
uma ponteira conica, a velocidade constante. PEREIRA (2010) classifica o CPT
em trés grupos: cone mecanico: caracterizado pela medida na superficie, com
transferéncia mecéanica pela haste, dos esforcos necessérios para a cravacao
da ponta conica (qc) e para vencer o atrito lateral (fs); cone eléctrico: medicdes
da resisténcia de ponta (qc) e do atrito lateral (fs) a partir de células de carga
eléctricas, estrategicamente colocadas no equipamento; piezocone:
equipamento que, além das medicfes eléctricas de . e fs, permite a medicao

da pressao de agua nos poros que se gera durante a cravacao.

Os cones mecanicos sao equipamentos mais simples, podendo ser
equipamentos portateis ou mais robustos. Os portateis sdo operados
manualmente sem a luva de atrito lateral, determinando apenas a resisténcia
de ponta (qc). Sdo comumente empregados em estudos agricolas e
constituidos de um guiddo na parte superior e, em sequéncia um anel
dinamomeétrico e uma haste com ponta conica no extremo inferior (CLAUS,
2014). Na Figura 10 esta representado o penetrbmetro estatico (cone

mecanico).

Figura 10 - Penetrdmetro Estatico (CPT) Mecéanico - Portétil - Para Uso
Agricola - CLAUS (2014).
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2.4.3.3 Ensaios com PE que foram realizados em Petrolina

TORRES (2014) realizou ensaio com o Penetrébmetro Estatico no solo do
Residencial Nova Petrolina e identificou que a resisténcia de ponta no solo na
umidade natural cresce linearmente com a profundidade, até 0,20 m e para
profundidades superiores ndo h& tendéncia de acrescimento com a
profundidade, variando de 1,00 a 1,50 MPa (Figura 11a). J4 no solo inundado
previamente, também nao ha evidéncia acrescimento da resisténcia de ponta
com a profundidade, variando de 0,30 a 1,50 MPa (Figura 11b). Os valores da
raz&o entre a resisténcia de ponta do solo na umidade natural e inundado (Kw
= Pg/Pgw) sado variaveis com a profundidade, com valores préximos 1 na
superficie do terreno e chegando a 3,5 na profundidade de 1,40 m (Figura 11c).
A relagao (Kw = Pg/Pqw) variou com a profundidade de 1,2 a 1,8, considerando

os valores médios.

Figura 11 - Resisténcia de ponta obtida com Penetrébmetro Estatico: a) Solo
natural, b) Solo inundado e c) Relacdo entre a Resisténcia de ponta no solo
natural e inundado - TORRES (2014).
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TORRES (2014) chegou a seguinte concluséo para o ensaio com o DPL e PE:

v' 0s Penetrébmetros DPL e Estatico sao técnicas de investigacdo semi-
diretas promissoras para avaliar a perda de resisténcia do solo

colapsivel devido a inundag&o em solos colapsiveis superficiais.
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2.4.4 Prova de carga em placa

Segundo BARATA (1984), o ensaio de placa foi a primeira aplicacdo dos
ensaios “in situ” para determinagcdo das propriedades de deformacdo e de
ruptura do solo. Podendo-se dizer que as provas de carga sobre placas séo o
meio mais realistico para determinar a capacidade de carga e o recalque de
fundacdes rasas. O tipo de solo, a rigidez da placa e a posicdo dos
carregamentos sdo exemplos de fatores que influenciam a tenséo transmitida
ao solo pela placa. A tensdo média de contato entre a placa rigida e o solo é
considerada como sendo a tensao transmitida pela placa.

Segundo KUBLIK (2010), na execucdo do ensaio de placa a preparacdo do
terreno tem consistido em simplesmente abrir a cava, geralmente com a
mesma dimensédo da placa, e aplicar uma camada de areia grossa para
regularizar o fundo da vala. A inundagédo da cava para medi¢do do colapso &
sempre um fator preocupante. Na realizacdo de provas de carga, o tempo e a
forma de inundacgéo tém variado. Em geral, o tempo de inundacao varia de 2 a
24 horas. Alguns autores acrescentam agua mantendo uma vazao constante,
independentemente da altura da lamina acumulada no fundo da vala; outros

autores, até atingir uma lamina de agua de espessura constante.

O ensaio de placa é executado com e sem inundacédo e permite a quantificacédo
dos recalques para diferentes profundidades do terreno, constituindo-se
atualmente, num ensaio de campo muito utilizado. O ensaio de placa,
sobretudo no que se refere a montagem e instrumentacdo, segue 0 método
convencional de reagédo sob vigas metalicas ancoradas no subsolo, utilizando
placa rigida com area nao inferior a 0,5m2, instalada sobre o solo natural na
mesma cota prevista no projeto das fundagdes superficiais. Aplicam-se cargas
verticalmente no centro da placa, em estagios, e medem-se as deformacdes
simultaneamente com os incrementos de carga. Os resultados desse ensaio

sao apresentados em gréaficos (KUBLIK, 2010).
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CONCIANI (2005) relata que, no estudo dos solos colapsiveis, a maioria dos
pesquisadores tém empregado placas circulares de 0,5 m2 de area,
CARVALHO e SOUZA (1990); REZNIK (1993); AGNELLI (1992). CARVALHO
e SOUZA (1990) realizaram o ensaio de placa para verificar a ocorréncia do
colapso em solos coluvionares. J& REZNIK (1993) realizou um amplo estudo
de colapso nos loesses ucranianos através da prova de carga com e sem
umedecimento do solo. Segundo ISMAEL e AL-SANAD (1993) a realizacéo de
provas de carga com diferentes tamanhos de placa mostrou que o recalque

devido ao colapso €é tanto maior quanto maior for a placa empregada.

CINTRA, SOUZA e VILAR (1995 apud KUBLIK, 2010) executaram provas de
carga em placas e em protétipos de fundacdes por sapatas em solo poroso
natural e compactado. As provas de carga em placas mostraram que a
compactacao reduziu o recalque por colapso do solo em aproximadamente
87% e aumentou a carga admissivel em 110%. Os recalques por colapso
observados nos protétipos indicaram uma reducdo de aproximadamente 80%
em razao do efeito da compactacdo do solo. Esses resultados comprovam que
a compactacdo é um método alternativo de melhoria do solo, capaz de reduzir
os recalques por colapso, melhorando o desempenho de fundacdes superficiais

em solos colapsiveis.

Segundo MILITITSKY (1991 apud KUBLIK, 2010), os métodos de ensaio
utilizados no ensaio de prova de carga direta sobre terreno de fundacbes
podem ser classificados nos seguintes tipos: Ensaio Lento — SML (Slow
Maintained Load Test); Ensaio Rapido — QML (Quick Maintained Load Test);
Ensaio Ciclico — CLT (Cyclic Load Test) e Ensaio com Taxa de Penetracao

Constante — CRP (Constant Rate of Penetration Test).

O ensaio lento é descrito pela NBR 6489/84 em que a tensdo aplicada em
estagios nao deve ser superior a 20% da tensado admissivel provavel do solo,
sendo a mudanca de estagio somente efetuada quando a diferenca entre duas
leituras de recalques, realizadas nos tempos t e t/2, ndo ultrapassar 5% do

deslocamento total ocorrido no correspondente estagio de carregamento. Os
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recalques, em cada estagio, deverdo ser lidos imediatamente apos a aplicacédo
da carga, em intervalos de tempo sucessivamente dobrados (1,2,4,8,15 min...).
O ensaio deve prosseguir até que seja observado um recalque total de 25 mm
ou o dobro da tens@o admissivel provavel do solo, sendo que a tensdo maxima
deve ser mantida, pelo menos, por 12 horas, caso ndo ocorra a ruptura nitida.
O descarregamento deve ser realizado em quatro estagios, registrando-se 0s
recalques correspondentes, e cada estagio de descarregamento deve ser

mantido até a estabilizacao.

A execucdo de provas de carga com inundacéo controlada foi proposta por
FERREIRA e LACERDA (1993). Estes autores propuseram um equipamento
capaz de realizar provas de carga com placas de pequeno diametro e um
depodsito de agua elevado para controlar o fornecimento de 4gua ao solo. A
este equipamento, os dois pesquisadores chamaram de Expansocolapsometro,
por medir deformacdes tanto de colapso quanto de expansdo (CONCIANI,
2005).

2.4.5 Expansocolapsémetro

2.4.5.1 Definicao

7

O Expansocolapsdmetro é um equipamento que mede em campo a
deformacéo do solo, colapso ou expansdo, quando da aplicacdo de carga ou
inundacao, foi desenvolvido por FERREIRA e LACERDA (1993). Permite a
realizacdo de ensaios em diferentes profundidades de um perfil de solo. O
equipamento permite realizar em campo ensaios em que a estrutura do solo e
sua umidade sao preservadas, sem a retirada de amostras indeformadas. Com
o Expansocolapsémetro pode-se ainda realizar ensaios, em campo, similares
aos edométricos simples e duplos de laboratério com controle da vazao de
inundacao, preservando a estrutura do solo no campo, a sua umidade inicial, e
também quantificar o potencial de colapso e de expansio dos solos. E um
equipamento simples, mas de grandes recursos técnicos, que possibilita
realizar ensaios de placa para medir a deformac¢éo do solo com o controle da

vazao que se pretenda inundar (FUCALE, 2000).
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Figura 12 - Equipamento Expansocolapsometro, Petrolina - FUCALE (2000).

SY! AR

tr A
RaRalE coL | cPPFTRR SIS T Yeap—"

-

i\

2.4.5.2 Equipamento

Segundo FERREIRA (1993) e FERREIRA (1995), o Expansocolapsémetro se
compde de duas partes: a primeira consiste num sistema de aplicacao de carga
ao solo, semelhante ao ensaio de placa, que pode realizar ensaios em
diferentes profundidades de um perfil de solo. O didmetro e a espessura da
placa sdo 0,10 m e 0,01 m, respectivamente. A outra parte € constituida de um
sistema de inundag&o com controle de vazéo. O sistema de aplicacéo de carga
€ composto pelas pecas de (1) ao (11), enquanto que o sistema de inundacéo

com controle de vazdo € composto das pecas (12) a (16), conforme

demonstrado na Figura 13.

Na base fixa existe uma mesa estabilizadora com um rolamento central tipo
agulha com diametro fixo. O contato placa-haste é feito por meio de encaixe,
formando uma espécie de rétula. A inundagdo é feita por um conduto
(mangueira) fixado externamente a haste. A inundacéo € feita langando agua
sobre a placa. O sistema de inundacdo € independente do sistema de
carregamento, permitindo o controle de vazédo. A medicao dos recalques é feita

através de extensdmetros instalados na parte inferior do equipamento.
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Figura 13 - Equipamento para medir a variagdo de volume em campo com
controle da vazdo de inundacdo, Expansocolapsémetro - FERREIRA e
LACERDA (1993) e FERREIRA (1995).
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2.4.5.3 Funcionamento

Segundo FUCALE (2000), o sistema de aplicagcdo de carga independe do
sistema de inundacdo, desta forma pode-se aplicar qualquer trajetéria de
tensdo vertical ao solo e inunda-lo em qualquer nivel de tenséo. Existem trés

possibilidades, séo elas:

a. aplica-se uma determinada trajetéria de tensdo ao solo por estagio de
carga e medem-se as deformacdes que ocorrerdo ao longo do tempo,
sem inundar o solo. Pode-se também medir a carga de ruptura do solo,

caso se deseje;

b. inunda-se o solo antes da aplicagdo das cargas e medem-se as
deformacfes (colapso ou expansao) ocorridas até a estabilizacdo. Em
seguida, aplica-se a trajetéria de tensao vertical desejada;
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c. aplica-se determinada trajetéria de tensédo ao solo, mantendo o teor de

umidade constante, e medem-se as deformacfes do solo. Ocorrida a

estabilizacdo, inunda-se com uma determinada vazdo e medem-se as

deformacgbes (colapso ou expanséo) ao longo do tempo, submetendo o
solo a uma outra trajetéria de tensédo desejada.

2.4.5.4 Procedimento

Os ensaios realizados com o Expansocolapsometro tém o seguinte
procedimento: a area do ensaio deve ser limpa e nivelada para entao abrir-se 0
furo e ser removido o material, por meio de espatula ou trado, até a
profundidade desejada. A base do furo deve ser limpa e nivelada com uma
plainadeira. A placa e demais pecas componentes do equipamento S&o
colocados com hastes adequadas a fim de se atingir a profundidade do ensaio,
devendo também verificar a verticalidade destas hastes e o nivelamento da

mesa estabilizadora do sistema.

Segundo FUCALE (2000), o solo em suas condi¢cBes naturais é carregado por
estagios até a tenséo de inundacao. O tempo de duracdo de cada estagio € tal
que a diferenca entre duas leituras de deformacdo consecutivas deve ser
inferior a 5 % da deformacao total ocorrida até aquele momento, com intervalos
entre duas leituras consecutivas de At/t =1. Quando as deformacdes
estabilizavam, inundava-se o solo com agua a uma vazao de inundacao de 1,0
ml/s, e entdo eram medidas as deformacbes, causadas pela variacdo de

umidade no solo, até a sua estabilizacao.

O carregamento € feito por estagios até alcancar uma tenséo especifica, em
que é feita a inundacado. Os recalques sdo acompanhados até a estabilizacéo e

o potencial de colapso é definido segundo a expressao:

AH
PC = (7) x100% (6)

Onde:

- AH é a variagao de altura (recalque) devido a inundacgao;
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- H é a espessura inicial da camada comprometida com o processo do colapso

antes da inundacao.

A profundidade pode ser determinada pela variagdo da umidade do solo
alterada com a inundacdo ou profundidade abaixo da placa em que a
transmissdo de tensdo € significativa. Nos ensaios realizados, esta
profundidade estd situada a 275 mm abaixo da placa, ou seja,
aproximadamente 2,5D, onde D € o diametro da placa (100 mm). Nesta
profundidade, FERREIRA e LACERDA (1995), usando o método dos
elementos finitos, mostram que a tensdo transmitida pela placa € cerca de 5%

da tensdo média de contato entre o solo e a placa.

2.4.5.5 Ensaios com Expansocolapsdmetro que foram realizados em
Petrolina

TORRES (2014), através do equipamento Expansocolpasémetro, determinou
curvas de deformacgdo volumétrica especifica com a tensdo aplicada (Figura
14a) e curvas de deformacao de colapso com o logaritmo do tempo (Figura
14b). O autor chegou a conclusdo de que em campo, 0 colapso ocorre
rapidamente e estabiliza a 4 minutos no inicio do processo. Ele informa que,
para se avaliar e comparar os valores das deformagfes de colapso () e dos
potenciais de colapso (CP) obtidos em campo com os determinados em
laboratério, é necessario definir em campo a espessura da camada do solo
envolvida no processo de colapso. Esta profundidade pode ser determinada
pela variacdo da umidade do solo alterada com a inundacao (Figura 15a) ou
pela profundidade abaixo da placa em que a transmisséo de tensdo nao é mais
significativa (z > 3d sendo: d o diametro da placa). No ensaio desenvolvido por
TORRES (2014) foi considerada a profundidade em que a variacdo da umidade

do solo praticamente néo foi alterada com a inundacgéo (Z=2,5d).

Na Figura 15b estdo representados os valores dos potenciais de colapso.
Observa-se que o potencial de colapso cresce com a tensdo vertical de

consolidagéo.
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Figura 14 - Avaliacdo da colapsibilidade em campo utilizando o equipamento
Expansocolapsémetro: a) curvas variacdo de volume com o tempo, b) curvas

de deformacéao volumétrica com a tenséo vertical - TORRES (2014).
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Figura 15 - a) variacdo da umidade com a profundidade antes e apos a
inundacao e b) variacdo dos potenciais de colapso com a tensdo aplicada -
TORRES (2014).
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Tabela 9 - Potencial de colapso obtido através de ensaios de campo
(Expansocolapsémetro) - TORRES (2014).

Ensaio Prof. do Tensao Potencial de
ensaio inundacao. colapso (%)
(m) (kPa)

1 0,90 10 0,19

2 0,50 20 1,29

3 0,90 40 2,97

4 0,50 80 3,30

) 0,90 160 3,97

TORRES (2014) chegou as seguintes conclusdes para 0 ensaio com 0

Expansocolapsémetro:

v' 0s valores absolutos dos potenciais de colapso crescem até um
determinado valor, apresentando um maximo associado a uma

determinada tensdo, comportamento de pico;

v' 0s valores dos potenciais de colapso determinados pelos ensaios
edométricos simples de laboratério sdo superiores aqueles medidos pelo
Expansocolapsémetro em campo, em média 25 %;

v' o0s valores da deformacdo volumétrica especifica obtidos através de
ensaios de campo com o0 Expansocolapsémetro sao inferiores aos
medidos através de ensaios de laboratério com o edométrico simples e
o colapso se processa mais rapidamente em laboratério do que em

campo, para uma mesma tenséo vertical de consolidacgéo.

FUCALE (2000) também realizou ensaios com o Expansocolpasémetro no
municipio de Petrolina. Foram realizadas 09 (nove) ensaios e os valores dos
potenciais de colapso devidos a inundacéo, em profundidades diferentes, sob
tensdes verticais aplicadas na profundidade de ensaio, estdo demonstrados na
Tabela 10.
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Tabela 10 - Potencial de colapso obtido através de ensaios de campo -

FUCALE (2000).

ENSAI | AMOST PROF. TENSAO POTENCIAL
O RA ENSAIO INUN. DE
COLAPSO

(m) (kPa) (%)
1 1 1,00 140 8,48
2 1 2,00 160 0,25
3 8 0,80 30 1.47
4 2 0.80 140 3.14
3 4 0,50 130 1,18
6 5 0,90 50 0,65
7 11 0,50 50 1,38
8 6 0,60 180 0,79
9 7 0,80 150 5,97

O carregamento por estagios até atingir a tensdo de inundacéo esta indicado

na Tabela 11.

Tabela 11 - Estagios de tensfes aplicadas antes da tensao de inundacédo —

Ensaios com o Expansocolapsémetro - FUCALE (2000).
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FUCALE (2000) chegou as seguintes conclusbées para 0 ensaio com 0

expansocolapsometro:

v nao foi verificado acréscimo adicional de deformacéo de colapso quando

da adicdo de agua em bastante quantidade nos ensaios 2, 3, 4 e 5 ap0s

a estabilizacdo das deformacdes devidas a inundacdo, com controle de
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vazao. Isto indica que todo o processo deformacgéo j4 havia ocorrido,
mesmo que o solo ndo tenha atingido a saturacao;

v' 0s valores dos potenciais de colapso determinados pelos ensaios
edométricos simples de laboratério sdo superiores aqueles medidos pelo
Expansocolapsdmetro em campo, em média 25 %;

v' o0s valores da deformacao volumétrica especifica obtidos através de
ensaios de campo com o0 Expansocolapsémetro sao inferiores aos

medidos através de ensaios de laboratdrio com o edométrico simples;

Figura 16 - Variacdo da deformacdo volumétrica especifica com a tensao
vertical aplicada — FUCALE (2000).
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2.5 Deformabilidade

A deformabilidade, segundo BRANCO et al. (2008 apud LOPES, 2010), provém
de uma deformacédo vertical da superficie, considerada como a resposta do
pavimento quando é submetido a aplicacdo de uma carga em determinadas
condigoes.

O valor dessa deformacdo € designado por deflexdo e encontra-se

representado pela bacia na Figura 17.

Figura 17- Exemplo de bacia de deflexdo - LOPES (2010).

Estas representacdes graficas e principalmente o seu valor de pico sdo usados
para a caracterizacdo da capacidade resistente de um material, sendo obtidos

in situ, gracas a ensaios de carregamento do pavimento (LOPES, 2010).

Na andlise das deformacBes de camadas de pavimentos, é importante ter
nocédo da ordem de grandeza das deformacgbes expectaveis, permitindo uma
boa leitura in situ dos resultados. Assim, em solos e materiais granulares de
pavimentos de estradas e auto-estradas, sdo esperadas deformacgbes na
ordem dos 10 %, para fundacées na ordem dos 10 %, sendo que nos aterros
de solos moles sdo de 10" %. E igualmente relevante percepcionar quais 0s
fatores que interferem nas medicdes da deformabilidade, como o caso dos
parametros intrinsecos do solo: granulometria, caracteristicas fisicas e

litologicas; os parametros de estado, como o estado de tensédo, compacidade e
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teor em agua, ou ainda, o fato de se tratarem ou ndo de camadas homogéneas
(LOPES, 2010).

Existem vérios ensaios que permitem medicdes de deformacdo do solo, sédo
eles: Ensaio de Carga com Placa — carregamento estatico; FWD — Falling
Weight Deflectometer — carregamento dinamico; Viga de Benkleman -
carregamento quase-estatico; Dynaflect — carregamento vibratorio; Ensaio de
Carga com LWD; Ensaio com “Soil Stiffness Gauge” e Ensaio com “Dynamic
Cone Penetrometer”. Dentre os equipamentos citados sera dado destaque ao
Ensaio com LWD, pois é o equipamento utilizado neste trabalho.

2.6 Light Weight Deflectometer - LWD

2.6.1 Origem

LOPES (2010) cita que a primeira referéncia a ensaios com o uso de um Light
Weight Deflectometer surge da Dynatest, mencionando a primeira verséo de
LWD, desenvolvida por volta dos anos 70. Em seguida, relata menc¢des ao
LWD a partir dos anos 90 com destaque para o ano de 1991, periodo em que
foi desenvolvido na Alemanha o “German Dynamic Plate Bearing Test” e, na
Filandia, o Loadman. Na Inglaterra, no ano de 1992, a “Loughborough
University” desenvolveu um protétipo do atual Light Weight Deflectometer, o
“TRL Foundation Tester (TFT)”, que se tratava de um equipamento de forma
idéntica aos deflectbmetros atuais, apresentando apenas diferenca na massa

mais elevada da placa de carga, Figura 18.

O Deflectdmetro de Impacto Ligeiro (DIL), conhecido na literatura estrangeira
como Light Weight Deflectometer (LWD) ou como Portable Falling Weight
Deflectometer (PFWD), € um ensaio de carga dinamico com placa, em que a
forca de impacto é gerada pela queda de uma massa sobre um sistema de
amortecedores, transmitindo impulso ao solo através de uma placa de carga
(LOPES, 2010). Trata-se de um equipamento portétil que visa a realizacéo de

um ensaio dinamico, fornecendo diretamente o moédulo de elasticidade.



71

Figura 18 — TRL Fundation Test — TFT - Adaptado por GARCIA e THOMPSON
(2003 apud LOPES, 2010).
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Segundo COST 324 (1997), o desenvolvimento no uso de LWD ocorreu na
Franca nos anos de 1960 e mais tarde na Holanda e Dinamarca, cujo uso veio
a generalizar-se, nomeadamente na caracterizacao estrutural e na avaliacao da
capacidade de carga de pavimentos rodoviarios e aeroportuarios. Os
deflectbmetros de impacto podem ser divididos em pesados (todo aquele que
necessita de veiculo automovel para realizar o ensaio) e ligeiros (todo aquele

que seja facilmente transportavel).

LOPES (2010) relata o surgimento do LWD como uma ferramenta de analise
com recurso a carga dinamica, mas num formato ligeiro, o que implica em uma
menor capacidade de inducao de forcas sobre os materiais. Por outro lado, tem
a vantagem de tornar o equipamento facilmente transportavel e com um baixo

custo associado.

Para NAZAAL (2003), foi na Alemanha onde ocorreu o desenvolvimento do
equipamento Light Weight Deflectometer — LWD e este constitui um sistema de
ensaio dinamico em placa de carga empregado para medir a deformabilidade
das camadas do subleito e da infra-estrutura do pavimento. Acrescentando que

0 equipamento ndo necessita de nenhuma medida de referéncia e fornece
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alternativa simples em comparacdo aos demais testes até entdo utilizados, em

especial o FWD.

No manual de pavimentagdo do DNIT (2006), os Falling Weight Deflectometers
séo equipamentos classificados como deflectometros de impacto que aplicam
cargas impulsivas, cuja duracao € tal que simula cargas de roda a velocidades
da ordem de 70 km/h, Figura 19. Nao requerem aplicacdo de pré-carga estéatica
e podem ser aplicadas cargas de magnitude das dos eixos de caminhdes ou

dos trens de pouso de aeronaves.

Figura 19 - Falling Weight Deflectometer - DYNATEST (1995 apud
PREUSSLER, 2007).

Embora o equipamento FWD seja uma evolucao tecnoldgica significativa com
relacdo a pioneira Viga Benkelman, na avaliacdo da deformabilidade de
estruturas de pavimento a sua utilizacdo no controle tecnoldgico de obras
apresenta limitacbes em face do elevado custo de aquisicdo desses
equipamentos e da sua manutencdo em servicos dessa natureza. Além disso,
tais equipamentos também se mostram, em algumas situacdes, de dificil

operacao nas obras devido as dimensdes dos mesmos (PREUSSLER, 2007).

Diante do exposto, uma recente tecnologia vem sendo promissora em termos
de equipamento e ganhando muito espaco no mercado devido a sua
praticidade aliada ao baixo custo quando comparado com outros
equipamentos; esta tecnologia é denominada LWD (Light Weight

Deflectometer), sendo destinada ao controle tecnoldgico das caracteristicas
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elasticas de camadas de pavimento, principalmente de solos e materiais
granulares, caracterizando assim a evolucdo tecnolégica do FWD com a

praticidade de utilizac&o e baixo custo.

Segundo LOPES (2010), historicamente, o desenvolvimento e o uso do LWD
sao recentes. O ensaio com este equipamento encontra-se normalizado desde
2007, pela ASTM E2583 - 07 — “Standard Method for Measuring Deflections
with a Light Weight Deflcetometer (LWD)”.

Conforme a bibliografia, o ensaio pode ser usado em solos granulares, nédo
invalidando a analise de solos finos e coesivos. Pode ser aplicado para
determinar o modulo de elasticidade (E) com valores tipicamente entre 15 e
70/80 MPa. Podendo, contudo, serem possiveis medi¢cdes de mdédulo superior
a 120 MPa.

2.6.2 O equipamento LWD

O equipamento é constituido por uma placa circular com um furo central. O
diametro pode ser de 100, 200 ou 300 mm. Sobre a placa de carga esta
instalado um cilindro oco que permite a transferéncia do impulso a placa, que
resulta da queda de uma massa a determinada altura. No sistema de carga,
esta fixo um vardo-guia que serve para conduzir uma massa movel, que é
elevada manualmente até uma determinada altura definida (no maximo de
0,80m). Na parte superior do vardo-guia existe um dispositivo que assegura a
fixacdo da massa antes do inicio de cada ensaio e que permite manter

constante a altura de queda e o impulso gerado (FORTUNATO, 2005).

Atualmente, em versao comercial, existem varios tipos de LWD como podemos
destacar os mais referenciados: “German Dynamic Plate (GDP)”, o Loandman,
0 3031 LWD da Dynatest, o Prima da Grontmij-Carl Bro, ZFG 3.0 da ZORN
Instruments e Terratest 3000, 4000 e 5000. No Brasil, existem algumas
empresas comercializando este equipamento como a Fortest, Solocap e

Solotest. Todos apresentam um formato estético e funcional idéntico entre
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fabricantes, com excec¢do apenas do Loadman. O LWD é um equipamento
facilmente transportavel que se divide em pecas quase sempre singulares e
com uma montagem rapida e simples. Apresenta um peso aproximando de 20
kg, uma altura de cerca de 1,40 m e uma carga dinamica entre os 15 e os 20
kN. Os elementos constituintes de LWD convencional sdo apresentados na
Figura 20.

Figura 20 - Elementos constituintes de LWD convencional - Adaptado de
GARCIA e THOMPSON (2003) e Norma Técnica de Ensayo (2003 apud
LOPES, 2010).

4
L D (8l

) |
1 Placa dm Comypr
2 —Asas
3 — Geofone Carvimal

4) 4 _Massa

5 — Amortacadosss (nffers)
6 — Haste Gada

7 — Manipylo gallho
8 Unidads Principal
9 — Equipamanio slaciiinkco de medicso

2.6.3 Procedimento de ensaio com LWD

FORTUNATO (2005) descreve o ensaio de carga com LWD sobre uma
superficie como a operacdo que consiste na aplicacdo, através de uma placa
circular, de uma forca de impulso gerada pela queda de uma massa de uma
determinada altura sobre um conjunto de amortecedores e na medi¢cdo, nessa
superficie, das deflexdes dai resultantes. O valor maximo da forca pode ser

escolhido, sendo variavel consoante a massa que cai, a altura de queda e o
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namero de amortecedores. Normalmente a medicao da forca é feita através de
uma célula de carga instalada junto da placa e a medicdo das deflexdes em
varios pontos da superficie é feita por transdutores, cujos registos permitem

quantificar os deslocamentos.

O LWD (Light Weight Deflectometer) consiste em um equipamento portétil de
precisdo que visa a realizacdo de um ensaio estatico, fornecendo dados
impressos diretamente de deflexbes e modulo de resiliéncia (MR), podendo
atingir até 2000 MPa. A deflexdo avaliada é a recuperavel, provocada através
do golpe de uma massa de 10, 15 ou 20 kg, dependendo do modelo do
equipamento, que cai de uma altura constante sobre uma placa de 0,30 m de
diametro, tal impacto gera deflexfes na superficie em estudo. As propriedades
avaliadas sado a curva e o comprimento da deflexdo, sendo detalhadas e
mostradas através de um grafico que pode ser impresso in loco, com
resultados em mm. Todos os dados sdo processados em uma caixa de datalog
conectada com um fio ao LWD (SANTOS, 2014).

Para a determinacdo das deflexdes de pontos a superficie, existe um sistema
de trés geofones que medem as velocidades que, por integracdo no tempo,
fornecem as deflexBes ocorridas na superficie ensaiada. O registro da forca
aplicada e a deflexdo dos pontos na superficie da camada se déo através de
uma célula de carga e geofones que transmitem as informagdes a um

computador portatil.

Para a realizacdo do ensaio, o equipamento € posicionado sobre a superficie a
ensaiar, a massa € elevada até a altura desejada e é acionado o dispositivo
que a liberta. A superficie a ensaiar sob a placa de carga sofre entdo a

aplicacédo de um impulso dindmico que provoca a sua deflexéo.

2.6.4 Interpretacdo dos resultados e caracteristicas do LWD

Os ensaios séo interpretados utilizando recurso da equacao da deflexdao num

meio espaco sujeito a uma carga, derivada da teoria de Boussinesq, obtendo-
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se assim um modulo equivalente de superficie. Segundo PREUSSLER (2007),
em qualquer configuracdo do teste a deflexdo no centro da placa de carga €
obtida para calcular o modulo de elasticidade ou de resiliéncia da camada de

estudo.

A expressao utilizada para o célculo do médulo de elasticidade (E.wp) da
camada € aquela desenvolvida por Boussinesq com base na Teoria da
Elasticidade (Steinert, 2006 apud PREUSSLER, 2007), conforme é mostrado

na equagao 7.

F(1-p?)oxR
ELWD == Df (7)

Onde:

F = Fator que depende da distribuicdo das tensdes, e assume valores de:

F=2 para distribuicdo uniforme, F=11/2 para placa rigida; F=8/3 para distribuicdo
parabdlica (solo granular) e F=4/3 para distribuicdo parabdlica (solo coesivo);

p = Coeficiente de Poisson;

o = Tensao aplicada (kPa);

R = Raio da placa de carga (mm);

Df = Deflexao (um);

E = Mddulo de Elasticidade (MPa).

Provalvemente o0s resultados obtidos com a aplicacdo dos distintos
equipamentos disponiveis no meio técnico a situacdes tipicas de camadas de
infra-estruturas de transportes deveriam conduzir a resultados semelhantes.
Porém, sdo frequentes os relatos em que os valores calculados do médulo de

elasticidade sdo distintos quando se utilizam deflectbmetros diferentes.

LOPES (2010) realizou um estudo comparativo entre os resultados das
deflexdes de dois LWDs (3031 da Dynatest e Prima 100 da Carl Bro) chegando
a conclusdo de uma boa relacdo entre os resultados. Porém, foi constatado
que os valores de deflexdo medidos foram diferentes entre os equipamentos,

destacando-se que essas diferencas foram sempre constantes. Sugerindo que
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as diferencas encontradas podem estar associadas a fatores constantes,
intrinsecos aos proprios equipamentos. Identificou também diferencas nos
tempos de retorno, em que o 3031 LWD apresenta tempos consideravelmente
superiores ao Prima 100. Sabendo que tempos de retorno mais curtos
conduzem a registos de deformabilidade inferiores, verificou que o Prima 100
apresentou deformacdes mais pequenas devido aos seus tempos de retorno
mais curtos. Concluindo que o Prima 100 apresenta um sistema de

amortecedores mais rijo que o 3031 LWD.

Os deflectbmetros de impacto tém como principais vantagens, em relacado ao
ensaio de carga estatica com placa, a rapidez e a facilidade de execucéo,
notadamente no que se refere aos meios mobilizados, o que permite fazer um
elevado numero de ensaios com custos reduzidos e um tratamento estatistico
dos resultados. No entanto, os deflectdbmetros tém sido utilizados normalmente
para a caracterizacdo de pavimentos rodoviarios e aeroportuarios, havendo,
comparativamente, uma menor experiéncia na aplicacdo direta a camadas
compactadas de solos ou agregados (GURP et al., 1967 apud FORTUNATO,
2005).

A duracdo do ensaio dinamico é definida pelo intervalo de tempo entre o inicio
e o0 pico da onda gerada pela carga (Figura 21), sendo que o valor do médulo
de deformabilidade € obtido com base na amplitude (s max) do assentamento da
placa de carga. As duracdes mais comuns estdo compreendidas em intervalos
de tempo de 4 até 25 ms, que demonstram uma rapidez de execucdo
apreciavel se comparado a outros ensaios (GARCIA e THOMPSON, 2003 apud
LOPES, 2010).

O melhoramento do desempenho do equipamento, bem como a possibilidade
de realizacdo de varios ensaios num curto espa¢co de tempo e com uma boa
velocidade de obtencdo de dados in situ, fazem do LWD uma ferramenta

interessante para uso em cenarios reais de ambiente de obra (LOPES, 2010).
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Figura 21 - Sequéncia temporal da forca de impacto exercida pelo LWD e
assentamento gerado - TB BF - Stb Part B 8.3 (2003).
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FORTUNATO et al. (2007) publicaram estudos sobre a utilizacdo de um LWD
para avaliacdo do médulo de deformabilidade das camadas de apoio da via
férrea, no ambito das obras de renovacao da plataforma ferroviaria da Linha do
Norte da rede ferroviaria portuguesa, entre Pampilhosa e Quintans. Os autores
concluiram que as principais vantagens do deflectémetro de impacto portétil
sao: (i) peso reduzido do equipamento; (ii) necessidade de apenas um ou,
eventualmente, dois operadores; (iii) pouco espaco necessario para realizacao
do ensaio; (iv) tempo reduzido de realizacdo do ensaio, e (v) fornecimento
imediato de resultados (permitindo, por exemplo, avaliacdo e ac¢des imediatas
da fiscalizacdo durante uma obra). Para LOPES (2010), o LWD apresenta
como desvantagem a sua pouca capacidade de carga mas, ainda assim, é uma
ferramenta de auscultacdo que permite caracterizar fundacdes ou bases

granulares.

Quando comparado ao ensaio de carga em placa, ou mesmo ao deflectémetro
pesado, este equipamento tem como vantagens o fato de ser portatil, de ser
facil de transportar, de poder ser utilizado em locais de dificil acesso e de ter
um custo de investimento e de utilizagdo muito inferior (PEREIRA, 2010).

Os principais parametros fornecidos pelo equipamento sédo: o Eyp ou Epwp,
sendo o0 modulo de deflexdo dindmica em MPa; a deflexdo média Sp,, em mm,
€ obtida através da média de 3 leituras, ou seja, 3 quedas do peso e s/v, que &
o grau de compactabilidade, em que é possivel constatar se o material

estudado precisa ou ndo ser novamente compactado. De um modo geral, s/v >
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3,5 indica que o local necessita de compactac¢des adicionais, menor que esse

valor, o solo néo precisa sofrer nova compactacao (SANTOS, 2014).

Segundo LOPES (2010), existem alguns fatores que influenciam nos resultados
do ensaio, dividindo-se em dois grupos: um relacionado com as condi¢des da
camada a ensaiar e outro com 0 equipamento em si. Portanto, os fatores
externos ao uso do deflectbmetro que afetam a medicdo da deflexdo sdo os

seguintes:

fatores ambientais, tais como a temperatura e a umidade;
espessura e posicao das camadas;

teor em agua e compactacado dos materiais;

a0 T w

tipo de materiais que constituem as camadas.

Quanto aos fatores relacionados ao equipamento, excluindo-se a partida o uso

indevido do LWD, estao relacionados com:

I. contato da placa de carga e geofone central;
ii. tipo de sistema de amortecedores;

iii. tempo de retorno dos resultados.

Em primeiro lugar, o contato da placa com a superficie a ensaiar € um fator
importante porque influencia os dados obtidos, alterando os valores de
deformacéo registrados e podendo distorcer a bacia de deflexdo (LOPES,
2010). A bacia de deflexdo tem destague na andlise dos resultados, pois

permite, através da sua forma, verificar o comportamento do solo.

Em segundo lugar, a escolha do sistema de amortecedores depende, logo a
partida, da capacidade da aplicacao de carga que se pretende atingir visto que,
segundo THOM et al. (2002 apud LOPES, 2010), a rigidez dos amortecedores
contribui para uma maior ou menor capacidade de aplicagcdo de tensdo pelo
equipamento. No seu estudo, concluiu que o uso de amortecedores mais rijos

provoca a reducdo do tempo de aplicacdo da carga maxima, aumentando a
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forca de impacto, que resulta num modulo de deformabilidade superior. Por
outro lado, no caso de amortecedores com menor rigidez, ocorreram alteracdes
no tempo de pico de carga, reduzindo a capacidade de aplicacdo de forca,

porém com pouca altera¢éo no valor do médulo de deformabilidade.

Por fim, THOM et al. (2002 apud LOPES, 2010) estudaram o efeito das
alteracdes do tempo de retorno nos resultados obtidos, concluindo que quanto
mais baixo for o tempo, maior sera o modulo de deformabilidade. O tempo de
retorno € influenciado pelo sistema de amortecedores escolhidos, em que

amortecedores mais rijos implicam em uma reduc¢ao no intervalo.

2.6.5 Interpretagdo com base nos dados da bacia de deflexao

Segundo FERRI (2013), uma forma de analisar os resultados é através da
interpretacdo dos dados da deflexdo. A deflexdo recuperavel maxima (Df) € a
deflexdo medida no ponto de aplicacdo de carga. Trata-se de um parametro
importante para a avaliagdo estrutural, que reflete o comportamento estrutural
de todo o conjunto de camadas. Quanto maior seu valor, mais elastica ou
resiliente € a estrutura, e maior o potencial de dano as camadas em estruturas
de pavimento convencionais. SANTOS (2014) define deformacéo elastica ou
deflexao reversivel ou recuperavel como sendo os deslocamentos verticais que
surgem na superficie ou no interior da estrutura do pavimento quando 0 mesmo
€ submetido a esforcos de forma intermitente ou transitéria. Cessado o esforco,

o sistema retorna a posi¢ao anterior.

No geral, todas as camadas fletem quando submetidas a um carregamento do
topo da camada. Geralmente o valor da deflexdo diminui com a profundidade e
com afastamento, em area, do ponto de aplicacdo, estando também associado
a esse efeito o0 modulo de elasticidade dos materiais de cada camada. Os
pavimentos mais robustos arqueiam menos que os debilitados e esta diferenca
estd associada ao desempenho estrutural entre eles. Sendo assim, pavimentos
com menores deflexdes suportam maior nimero de solicitagbes ocasionadas
pelo trafego de veiculos (PINTO e PREUSSLER (2010 apud Santos, 2014).
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No entanto, a andlise isolada de seu valor ndo dé todos os indicios necessarios
para a completa caracterizacdo estrutural, jA que estruturas de pavimentos
distintas podem apresentar a mesma deflexdo méaxima, porém com
arqueamentos diferenciados na deformada. A forma da deformada tem grande
relevancia na avaliagdo estrutural (FERRI, 2013). Logo, existem vérios fatores
que sd@o passiveis de andlise da bacia de deflexdo, sendo eles: Raio de
Curvatura (Rc), indice da Curvatura da Superficie (SCI), indice de Danos a
Base (BDI), indice da Curvatura da Base (BCl) e Fator de Curvatura (CF),
Figura 22.

Figura 22 - Representacdo grafica esquemética da bacia deflectométrica e os
respectivos indices - FERRI (2013).
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Na pavimentagdo, a deflectometria € o estudo das deformagfes verticais da
superficie de um pavimento em consequéncia da acdo de uma determinada
carga ou solicitacdo. Em termos de medicdo, esta relacionada as parcelas da
deformacéo elastica ou recuperavel e a deformacdo permanente. A parcela
permanente € muito pequena, devido ao curto espaco de tempo de aplicacao
de carga de espera com o equipamento no local do levantamento, ndo havendo
tempo para a recuperacéao total da estrutura (BORGES, 2001). O aspecto de
uma bacia de deflex&do perfeita € demonstrado na Figura 23.
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Figura 23 - Bacia de deflexao perfeita, adaptado por LOPES (2010) - FLEMING
et al (2009).
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Da analise da curva, é possivel concluir que o impulso da carga aplicada e a
resposta dos transdutores tém a forma de sino sendo o tempo de carga o

tempo decorrido entre o inicio e o final do impulso.

Segundo LOPES (2010), no caso de ensaios de repetibilidade e dependendo
do material em analise, podera ocorrer uma compactacdo do solo com a
energia do ensaio, diminuindo a deformacdo registrada ao longo das
sucessivas aplicacdes de tensdo. Esse comportamento tera, a partida, uma
sequéncia de bacias de deflexdo como apresentadas na Figura 24.

Figura 24 - Bacias de deflexdo com diminuicdo da deformacéo registrada,
adaptado por Lopes (2010) - FLEMING et al. (2009).
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Um estudo feito em Portugal por NEVES et al. (2012 apud MENDES, 2013)
mostrou que a sucessiva aplicacdo de cargas no mesmo ponto de ensaio,
obtidas pela queda da mesma massa, ndo conduziu a valores iguais da
deflexdo medida, mesmo apo6s a realizacdo de um numero elevado de
pancadas, Figura 25. Esse estudo experimental mostrou uma variacdo de
deflexdes medidas da ordem de 5 a 10%.

Figura 25 - Dispersao das deflexfes referente a queda de massa - NEVES et
al. (2012 apud MENDES, 2013).
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Existe ainda a possibilidade da bacia de deflexdo se apresentar como na
Figura 26, sendo resultado de um ressalto da placa de carga no momento da
queda do peso ou, eventualmente, no caso de solos muito saturados, onde

ocorre o fendmeno do seu levantamento (LOPES, 2010).
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Figura 26 - Bacia de deflexdo com ressalto da placa de carga, adaptado por
LOPES (2010) - FLEMING et al. (2009).
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De forma geral, importa assinalar que um posicionamento errado da placa de
carga ou do geofone pode traduzir-se em medi¢cdes débeis. Tratam-se, assim,
de erros associados a uma utilizagao incorreta do equipamento, podendo ser
evitados (LOPES, 2010).

2.6.6 Correlacdes existentes entre médulo de elasticidade, DPL, e SPT

Conforme a literatura, existem varias correlacbes entre o0 modulo de

elasticidade do solo, DPL e SPT. Serdo demonstradas algumas dessas

correlagoes:

e Moddulo de elasticidade x DPL
Alguns autores referenciados por FORTUNATO (2005) propdem a
determinacdo do modulo de elasticidade de solos e de agregados a partir do
valor do indice de penetracdo, Ipp. (Mmm/pancada) do ensaio DPL, atraves de

uma relacéo do tipo (DE BEER, 1991; KONRAD e LACHANCE, 2000):

log(E) = a — b.log(IppL) (8)
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Onde:
E = mddulo de elasticidade (MPa);
a = médulo de elasticidade para o indice Ipp. unitario;
b = declividade da reta que relaciona E X Ipp(;

IppL = indice do cone de penetracdo dindmica em (mm/pancada).

CHEN et al. (2005 apud MENDES, 2013), obtiveram uma expressao para
relacionar médulos de deformabilidade (obtidos por retroanalise a partir de

ensaios com defletdmetro de impacto) com 0 Icpp.

E = 537,76 x Icpp~ %*® [R? = 0,855] (9)

Onde:
E — mddulo de deformabilidade (MPa);
Icpp — indice do cone de penetracédo dinamica;

R2 = coeficiente de determinacéao.

GEORGE et al. (2009 apud MENDES, 2013) relacionaram 0 lcpp COM 0S
valores de mdédulo obtidos com LWD sobre solos lateriticos. Nos ensaios com
LWD utilizaram uma massa de 10 kg, com queda de 800 mm de altura e uma

placa de carga com 140 mm de diametro.

Epwp = 162,48 xIcpp~ 2%%%7 [R? = 0,73] (10)

Onde:
ELwp — modulo de deformabilidade (MPa);
Icpp — indice do cone de penetracdo dinamica;

R2? = coeficiente de determinacao.

PREUSSLER (2007) obteve a correlagdo entre os valores resultantes do

ensaio LWD e os valores do ensaio de DPL, chegando a seguinte equacao:
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Dfywp = 4,753 PR%9235 [R2 = 0,57] (11)

Onde:
Df.wp = deformabilidade obtida no ensaio LWD:;
PR = Leitura do CPR (mm/golpe);

R2 = coeficiente de determinacao.

ABU-FARSAKH et al. (2004 apud PEREIRA, 2010) estabeleceram a seguinte

correlacao:

ELpwp = 2191,4/Ipcp (12)

Onde:
E.rwp = modulo de elasticidade obtida no ensaio LWD;

Iocp — indice do cone de penetracdo dinamica.

FORTUNATO et al. (2009 apud PEREIRA, 2010) chegaram a duas equacoes,

sendo uma para solos finos e outra para solos grosseiros.

Solos Finos:
E = 199,17 x Ipp;, ~**2 (13)
Solos Grosseiros:

E = 310,22 x Ipp, ~*#° (14)
Onde:
E = médulo de elasticidade (MPa);
IppL = indice do cone de penetracdo dindmica em (mm/pancada).

e Moddulo de elasticidade X Nspt

Correlacdo segundo DECOURT (1995 apud Costa, 2015):
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Para areias: E = 3,5 Ngpr (15)
Solos intermediarios: E = 3,0 Ngpr (16)
Argilas Saturadas: E = 2,5 Ngpr a7)
Onde:

E = mdédulo de elasticidade (MPa);

N = indice de resisténcia a penetracdo do solo.

Correlagéo segundo MITCHELL e GARDNER (1975 apud COSTA, 2015):

Para areias: E = 4,88 (Ngpr + 15) (18)
Para argilas: E = 2,93 (Ngpr + 5) (19)
Onde:

E = mddulo de elasticidade (MPa);

Nspr = indice de resisténcia a penetracédo do solo.

Correlacdo segundo TEIXEIRA e GODOQY (1996 apud COSTA, 2015):

E :jXWXNSPT (20)

Onde:

j € w sdo variaveis para cada tipo de solo de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12 - Pardmetros da equacéo - TEXEIRA e GODOY (1996 apud COSTA,
2015).

Solo i w(MN/m?)
Areia pedregulhosa 1,10
Areia T
Areia siltosa 3 T
Areia argilosa 05
Silte arenoso 0,45
Silte 5 03
Silte argiloso T
Argila arenosa 0,30

Argila siltosa 0,20
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2.6.7 Vantagens e desvantagens do LWD

Apesar de ser reconhecida a utilidade da operacdo com o LWD, pode apontar-
se um leque de vantagens e desvantagens do seu uso, apresentando-se as
mais importantes que s&o referidas na bibliografia (TERRATEST, 2013;
FORTUNATO, 2005):

e peso reduzido do equipamento que permite a facil operagdo manual;

e economia de tempo na realizacdo do ensaio, pois em torno de dois
minutos pode-se fazer todo o teste e obter resultados;

e facil de montar no campo;

e pOUCO espaco necessario para a realiza¢do do ensaio;

e ndo necessita da carga efetuada por caminh&o, essencial no ensaio
convencional de carga estética em placa;

e software de processamento de dados, o que permite a transferéncia de
dados para computador e edi¢do de relatérios automatizados;

e necessidade de apenas um ou, eventualmente, dois operadores;

e baixo custo quando comparado com outros equipamentos de obtencao
de mdédulo de deformabilidade;

e fornecimento imediato de resultados.

Desvantagens:

e ndo é recomendado para o ensaio de camadas muito rigidas, como
pode ser 0 caso de camadas betuminosas, dadas as limitacées do nivel
de carga que o equipamento pode aplicar;

e 0 alcance do dispositivo na andlise da camada vai até um maximo de 40
cm de profundidade;

e ainclinacdo da superficie de teste ndo ser maior que 6°;

e adequado apenas para uso em solos que possuam particulas com até

63 mm de diametro.
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2.7 Municipio de Petrolina - PE

Este item descreve as caracteristicas geograficas do municipio de Petrolina em
Pernambuco, assim como relata o destague do municipio quanto ao seu
crescimento imobilidrio e econdmico nos ultimos tempos. Por fim, demonstra o
trabalho realizado por SILVA (2003) quanto a elaboracdo de cartas de

suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis.

2.7.1 Situacao geografica, extenséo e acesso

Petrolina € um municipio brasileiro do interior do estado de Pernambuco,
Regido Nordeste do pais, Figura 27. Segundo a CPRM (2005), o municipio de
Petrolina esta localizado na mesorregido Sao Francisco e na Microrregiao
Petrolina do Estado de Pernambuco, limitando-se a norte com Dormentes, a sul
com o Estado da Bahia, a leste com Lagoa Grande, e a oeste com o Estado da
Bahia e Afranio. A area municipal ocupa 4737,1 km?2 e representa 4.81 % do
Estado de Pernambuco. Esta inserido nas Folhas SUDENE de Riacho do
Caboclo, Cristélia, Itamotinga e Petrolina na escala 1:100.000. Segundo dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, o IBGE, em 2015 sua

populacao foi estimada em 293.962 habitantes.

Figura 27 - Localizagdo de Petrolina no Brasil e em Pernambuco - Wikipédia
(2015).
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A sede do municipio tem uma altitude aproximada de 376 metros e

coordenadas geograficas de 09 Graus 23 min. 35 seg de latitude sul e 40
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Graus 30 min. 27 seg de longitude oeste, distando 722 km da capital, cujo
acesso é feito pela BR-232/110, PE-360 e BR-316/428/122 (CPRM, 2005).

2.7.2 Destague de Petrolina quanto ao desenvolvimento econdmico e

imobiliario

Em 2014, a revista Exame da Editora Abril escolheu as melhores cidades do
Brasil tomando por base os indices de qualidade de vida. Petrolina ficou
classificada na 652 posicdo no ranking das 100 melhores cidades,
demonstrando que possui as caracteristicas preponderantes para se viver
bem. O objetivo do estudo foi identificar os municipios com mais de 100 mil
habitantes com grande potencial. Nesse estudo, Petrolina atingiu a marca de

1,12 dos 2 pontos possiveis para o item de desenvolvimento municipal.

A cidade é um dos municipios mais importantes de Pernambuco por ser
distante da capital, Recife, tornou-se um polo centralizador, ofertando servicos
disponibilizados apenas em grandes centros, fator que atrai pessoas de varias
localidades ao seu entorno. As agdes da gestdo municipal para manter
aquecidos os investimentos que chegam até a cidade partem, entre outras
atividades, de articulacdes feitas com entidades governamentais, de classe e
instituicbes privadas que possam impulsionar o crescimento da cidade
(http://www.ricardobanana.com/economia-e-desenvolvimento-de-petrolina-conq

uistam-notoriedade-nacional/).

Privilegiada por sua posicdo geografica as margens do Rio Sdo Francisco e
beneficiada por um rico solo, a cidade assume destaque, figurando
mundialmente como a 3° maior produtora de frutas e 20° maior exportadora.
Segundo ARAUJO (2013), o Polo Fruticola Petrolina/Juazeiro apresenta-se
como um dos mais importantes centros econdmicos no Sertdo pernambucano
e baiano, tem mais de 90% de producdo exportada para Europa, Estados
Unidos e Japdao, devido a alta qualidade dos seus produtos. Configura-se como
um centro de atracdo populacional consolidado, exercendo papel de lider na
regido concentrando 0s principais servi¢os, outrora encontrados apenas em

Recife e Salvador.
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A fruticultura é uma das maiores atividades econémicas da cidade, responsavel
pelo aumento populacional no Vale do Sao Francisco, que atrai para a regiao
pessoas em busca de novas perspectivas em negoécios e educacdo gerando
ainda novos empregos, diminuindo a pobreza e impulsionando o
desenvolvimento da regido. O aeroporto internacional de Petrolina tem
influéncia direta na economia da cidade, especialmente no translado de frutas
para exportacdo e também é responsavel por reforcar o turismo de lazer e de
negocios na cidade, atendendo pessoas que chegam de diversos lugares do
pais e do mundo e que escolhem se instalar, ainda que temporariamente, em
Petrolina para usufruir da estrutura que a cidade oferece (http://www.petrolina.p
e.gov.br/2010/noticia_2.php?id=4089).

O crescimento de Petrolina fez com que o desenvolvimento econémico da
cidade nédo ficasse concentrado apenas na fruticultura, atraindo novos
investimentos em diversas areas. Hoje o municipio ja aponta crescimento na
geracdo de emprego e renda em outros segmentos como administracdo
publica, construgdo civil e comércio. Segundo dados do Cadastro Geral de
Empregados e Desempregados — Caged, a cidade ocupa a 7° colocagcdo em
admissfes no nordeste. S6 em 2014, foram abertos aproximadamente 30 mil
novos postos de trabalho (http://www.ricardobanana.com/economia-e-

desenvolvimento-de-petrolina-conquistam-notoriedade-nacional/).

Ja faz alguns anos que o crescimento imobiliario de Petrolina vive um bom
momento e com isso tem chamado a atencao de construtoras e incorporadoras
de outros estados, que veem em Petrolina uma Otima oportunidade para o
incremento dos seus negocios. Essas empresas tém encontrado demanda e
Otima aceitacdo do publico. O crescimento de renda da populagéo, a reducgéo
dos juros, maior acesso aos financiamentos e a existéncia de programas como
o Minha Casa Minha Vida contribuem para que as familias brasileiras apostem
mais na compra da casa propria. Segundo a Caixa Econbmica Federal, a
contratacdo de financiamentos cresce 30% ao ano na cidade. A agéncia

informou ainda que a grande procura por financiamentos de imoveis é fruto do
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crescimento da economia frente ao déficit habitacional da cidade, aliado a

maior oferta de iméveis e as facilidades na aquisicéo.

O Minha Casa Minha Vida é um programa do Governo Federal que visa reduzir
o déficit habitacional no Brasil, um dos problemas cronicos do pais. Desta
forma, o Programa acontece em parceria com estados, municipios, empresas e
entidades sem fins lucrativos, sendo gerido pelo Ministério das Cidades e
operacionalizado pela Caixa Econdmica Federal (CEF). O pacote habitacional,
langcado em 2009, tinha como meta a construgdo de 1 milhdo de moradias. O
objetivo do governo federal € levar o setor imobiliario a atender & demanda
habitacional da populacdo, sobretudo, de baixa renda. A meta do programa,
gue entra agora na sua segunda fase (2011-2014), é construir dois milhdées de
unidades habitacionais (http://www.pac.gov.br/minha-casa-minha-vida/pe apud
TORRES, 2014).

A cidade de Petrolina, com o intuito de reduzir o déficit habitacional do
municipio, vem se consolidando cada vez mais no desenvolvimento de politicas
habitacionais. O setor de habitagdes populares estd em ascensao desde 2013
e, de acordo com a Prefeitura de Petrolina, nesta época foram investidos R$
1,2 bilhdes, 6.400 mil habitacdes contratadas em construcdo, 4 mil projetos
para aprovacédo e 2.800 mil moradias entregues. Os numeros sdo do 'Programa
Minha Casa, Minha Vida' (Faixa | e II) de 2009 até 2013. Segundo as
informacdes da Secretaria de Habitacdo, o déficit habitacional de Petrolina caiu
de 10 para 7 mil em cinco anos. Resultados que aqueceram, em especial, 0
mercado de trabalho da cidade. Ocorreu também, em Petrolina, um aumento
significativo nos precos dos imoveis (http:gl.globo.com/pe/Petrolina-regiao/not-

icia/l2013/1-1/petrolina-esta-em-obras.html).

O Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) contratou cerca de 13 mil
moradias em Petrolina — PE, segundo o secretario de habitacdo, Edinaldo
Lima. Entre maio de 2009 e outubro de 2014, o patamar dos investimentos
habitacionais na cidade foi elevado de forma acentuada. Ainda segundo o

secretario, esses empreendimentos somaram contratacées no valor de R$ 700
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milhdes. Os empreendimentos da Faixa 1 do PMCMV, os quais sdo destinados
a familias com renda mensal de R$ 1,6 mil, foram responsaveis pelo
crescimento das contratactes. Neste programa, Petrolina esta contemplada por
varios empreendimentos, sendo eles: Vila Esperanca com 404 unidades, Vila
Real com 496, o Vila Verde com 496, o Nova Vida | com 500, o Nova Vida Il
com 500, o Operacao Coletiva Pedra Linda com 183 unidades, Nova Petrolina
com 1.200 unidades, o Residencial Brasil com 900 casas, o Monsenhor
Bernardino com 1.444 unidades, Vivendas Petrolina | com 1.432 unidades,
Vivendas Petrolina Il com 1.000, o cacheado com 400, o Novo Tempo com
499, e 0 Parque S&o Gongalo com 1.000 unidades (http://www.petrolina.pe.gov
.br/2010/noticia_2.php?id=3916).

Figura 28 - Residencial Nova Petrolina.

Portanto, a cidade esta cercada de novos empreendimentos imobiliarios, tanto
os empreendimentos financiados pelo governo federal, como o ‘Minha Casa,
Minha vida’ (com o total de 10.454 mil novas habitacbes), quanto os
empreendimentos imobiliarios de empresas privadas. O mercado imobiliario em
Petrolina esta forte e crescente, uma cidade que aumenta seus investimentos

para que se realize seu pleno potencial.

Da lista de municipios do estado de Pernambuco quanto ao Produto Interno
Bruto (PIB), Petrolina ocupa a 62 posicdo, perdendo apenas para Recife,
Ipojuca, Jaboatdo dos Guararapes, Cabo de Santo Agostinho e Caruaru. Os
dados sdo de acordo com o levantamento feito pelo Instituto Brasileiro de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pernambuco
https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Brasileiro_de_Geografia_e_Estat%C3%ADstica
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Geografia e Estatistica, publicado no dia 11 de dezembro de 2014, e tendo
como referéncia o ano de 2012 (https://pt.wikipedia.org/wiki/lista_de_munic%C

3%ADpios_de_Pernambuco_por_PIB]).

2.7.3 Cartas de suscetibilidade de solos colapsiveis

SILVA (2003) elaborou cartas de zoneamento do municipio de Petrolina
considerando os levantamentos climatolégicos, pedoldgicos e geoldgicos,
indicando a area do municipio com trés niveis de suscetibilidade ao colapso:
alto (6%), médio (44%) e baixo (50%).

Como se observa no mapa da Figura 29, a sede do municipio de Petrolina esta
sob uma area de suscetibilidade alta de ocorréncia de solos colapsiveis. Esta
area é onde se concentra a maior parte da populacdo do municipio e,
consequentemente, a que mais se desenvolve, devendo, portanto, demandar
0s maiores cuidados por parte dos engenheiros, construtores e prefeitura do

municipio, devendo-se verificar sempre a possibilidade de colapso (SILVA,
2003).

Figura 29 - Carta de Suscetibilidade de Ocorréncia de Solos Colapsiveis com
Base na Geologia, Pedologia e Clima - SILVA (2003).
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CAPITULO llI

MATERIAIS E METODOS

3. INTRODUCAO

Serdo descritos, neste capitulo, os ensaios de campo, a coleta das amostras
deformadas e o0s ensaios de laboratério. O programa de investigacdo
geotécnica em campo foi realizado no local proximo ao conjunto habitacional
do Programa do Governo Federal Minha Casa Minha Vida no municipio de
Petrolina-PE, conhecido como Residencial Nova Petrolina. As amostras
coletadas em campo foram levadas ao Laboratorio de Solos e Instrumentacao
da UFPE.

Em campo foram realizados os ensaios de umidade, peso especifico natural e
utilizacdo do Light Weight Deflectometer — LWD, Expansocolapsémetro,
Penetrémetros Dindmico DPL (Dynamic Petermeter Light) e Estético (cone) no
solo natural e inundado. Em laboratério, ocorreu a realizagdo dos ensaios: de

umidade, peso especifico natural, limites de consisténcia e granulometria.

3.1 Localizagéao do ensaio de campo

A investigacdo geotécnica em campo foi realizada no local préoximo ao
Residencial Nova Petrolina. A Figura 30 mostra a vista de satélite do local de

ensaio obtida através do Google Earth.

Utilizando a carta de suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis
elaborada por SILVA (2003), foi possivel obter a localizacdo do ensaio de
campo. O Autocad e o Google Earth foram os programas utilizados para chegar
na Figura 31, que € o resultado da superposicédo das imagens. O procedimento
utilizado foi o seguinte: primeiro identificou-se a localizacdo do ensaio no mapa
do Google Earth conforme as coordenadas -9.406110, -40.560272 (9°
24°21.41”S; 40°33'36.79’0) e em seguida exportou-se a imagem para o

Autocad. Apos colocar os mapas em iguais escalas, realizou-se a superposicao
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das imagens e, por fim, demarcou-se o local do ensaio de campo na carta de
suscetibilidade. Percebe-se que o local da realizacdo do ensaio de campo esta

inserido na regido com presenca de solos colapsiveis de suscetibilidade alta.

Figura 30 - Localizacéo do ensaio de campo - Google earth, imagem registrada
em 27/10/2015.

Figura 31 - Localizagdo do ensaio de campo na carta de suscetibilidade
elaborada por SILVA (2003).

9.4061510}-407560
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Na Figura 32 esta apresentado o espacgo utilizado para a realizacdo dos
ensaios e na Figura 33 sera exposto o sistema de locacdo de cada ensaio:
ensaio Penetrdmetro Dindmico — DPL, ensaio Penetrébmetro Estatico — PE,
Ensaio Light Weight Deflectometer — LWD e ensaio Expansocolapsémetro.
Podemos resumir o trabalho de campo em 6 areas, onde apenas 3 serdo

nomeadas. Sao elas:

» trés areas destinadas ao ensaio com o Expansocolapsémetro e o LWD.
Essas areas de estudo foram nomeadas de area A, B e C. Para cada
area, foram numerados pontos de 1 a 8 para os ensaios com LWD;

» area destinada ao ensaio com o PE;

Y

area destinada ao ensaio com o DPL;

» é&rea destinada ao local de apoio.

Figura 32 — Campo experimental.
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Figura 33 - Representacdo esquematica dos ensaios de campo.
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Tabela 13 — Resumo das caracteristicas das areas.

99

Expansocolapsémetro x LWD

Ensaios realizados com o LWD Profundi-
Area | Condi- Peso utilizado c(igi:nntlsi?gse Expansoco- 21?3: 3:
A cao 10 15 Total | lapsdmetro estudo
10 kgf | 15 kgf | kgf | kof (m)
1° 20 Um ensaio
A Natural | Ensaio | Ensaio 8 8 16 realizado 0,30
1° Um ensaio
B Natural - Ensaio - 8 8 realizado 0,05
Inundad 1° 20 Um ensaio
C 0 Ensaio | Ensaio 8 8 16 realizado 0,05
Penetrometros
Dinamico Estatico
Solo natural Solo inundado Solo natural Solo inundado
6 ensaios 6 ensaios 6 ensaios 6 ensaios

OBS: Apo0s os ensaios, foram realizados 15 impactos
para 0s pontos 6 e 8 das areas C e B, respectivamente.

com o peso de 15 kgf

Nas Areas A e C foram realizados 16 ensaios, sendo oito com carga de

impacto de 10 kgf e posteriormente a realizagdo dos ensaios iniciais, a carga

de impacto foi elevada para 15 kgf e oito novos ensaios foram realizados para

cada area. Na area B foram realizados 8 ensaios com o peso de 15 kgf. Na

Area C o solo foi inundado previamente de forma lenta

a se obter uma umidade uniforme proxima a umidade

e progressiva de modo

de saturacdo em uma

espessura de 0,40 m (profundidade de influéncia do carregamento do impacto

com o LWD), Figura 34.
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3.2 Equipamentos e procedimentos adotados para cada ensaio de campo

Inicialmente, foi escolhida a melhor area de estudo dentro do espaco disponivel
e, em seguida, executou-se a area de apoio. Demarcados os locais para cada
ensaio, estabeleceu-se a limpeza superficial do terreno e, posteriormente,
iniciaram 0s ensaios. A seguir, serd descrito o procedimento e o tipo de

equipamento utilizado em cada ensaio:

3.2.1 Penetrbmetro Dinamico - DPL

O DPL utilizado no ensaio de campo apresenta as seguintes caracteristicas:

« Modelo: IAA / Planalsucar — Stolf;

« Peso que provoca impacto: 3,992 kg;

« Curso de queda livre: 40,00 cm;

« Cone: angulo solido 30°, area da base 1,290 cm? (1,280 cm de
diametro);

« Diametro da haste que penetra no solo: 0,950 cm;

« Peso do conjunto: 6,436 kg.

O penetrometro utilizado apresenta o diametro da haste que penetra no solo
inferior ao da base da ponteira cbnica, para que a resisténcia a penetracdo
resulte apenas das forcas de reacdo do terreno sobre a superficie cbnica da

ponta.

A medida que o penetrémetro atinge camadas mais adensadas, a penetragio
por impacto € menor, possibilitando assim a localizacdo dessas zonas no perfil.
A leitura da penetragcdo € feita na propria haste, que é graduada em
centimetros. O detalhamento das pecas que compdem o Penetrdmetro

Dinamico de STOLF pode ser verificado na Figura 35.
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Figura 35 - Penetrdmetro Dinamico IAA/Planasucar-Stolf - STOLF et al. (2011).

1) Peso que provoca o impacto; 2) Haste por onde o peso percorre; 3) Argola
de nivel de leitura; 4) e 5) Apoio para o operador manter o aparelho na vertical;
6) Limitador inferior do peso; 7) Conector da haste de penetragcido com estrutura
de 1mpacto; 8) Ponta cdnica; 9) Haste de penetracdo; 10) Chapa de
nivelamento; 11) Alca da chapa de nivelamento; 12), 13), 14), 15) e 16)
Parafusos e porcas do equipamento; 17) Base da regua de leitura; 18) Regua
de leitura.

No solo, com sua umidade natural, foram realizados 06 ensaios com
penetracdo continua e, no solo inundado previamente, foram realizados 06
ensaios com afastamento de 0,50 m um do outro. Foram estabelecidas duas
linhas para a realizacdo dos ensaios. Uma linha com a realizacdo do ensaio
dindmico com o solo no estado natural e outra linha na condicdo inundada.
Assim, foram utilizadas a nomenclatura DNX e DIX, onde “D” significa
dinamico, “N” natural, “I” inundado e “X” o numero do furo. A Figura 36
sistematiza o procedimento de execucédo dos furos realizado para as condi¢des
natural e inundado. Desta forma, observa-se o procedimento de locacéo e

realizacdo dos ensaios de campo com o uso do DPL.

Na fase de inundacédo, o furo foi inundado de forma lenta e progressiva até
formar uma pelicula de agua na superficie do furo. Antes da realizacdo dos

ensaios, foram executadas trés etapas de inundagéo para cada furo.
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Figura 36 - Locacé&o dos furos do ensaio do DPL.
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A transformacdo dos valores da penetracdo da haste do aparelho no solo
(cm/impacto) em resisténcia a penetracdo foi obtida pela férmula dos
“holandeses”, segundo STOLF (1991), conforme a equacao abaixo.

M
RP=Mg+mg+(M+m) X (21)
A

Onde:

RP = qc - resisténcia a penetracio, kgf cm™:

M - massa do émbolo (3,992 kg);

Mg - corresponde a massa do aparelho sem émbolo (2,444 kg para
profundidades até 0,70 m, 2,754 kg para profundidades até 1,20 m e 3,295 Kg
para profundidades até 1,70 m);

h - altura de queda do émbolo (40 cm);

X - penetracdo da haste do aparelho (cm impacto™);

A - area do cone 1,29 cm? e g é a aceleracdo da gravidade.

No ensaio DN1, a verificacdo da penetracdo foi feita através da régua. Ja nos
demais ensaios com o DPL, utilizou-se a trena eletrénica (Figura 37) visto que
era mais pratico e assim ha diminuicdo da margem de erro nas medicoes.

Caracteristicas da Trena a Laser DLE-70 Profissional:

« diodo do laser: 635 nm, <1 mW;
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« faixa de medicao interior: 0,05 — 70 m;
o classe Laser: 2;
« precisdo da medicao, modelo: £ 1,5 mm;
« tempo de medi¢do, médio: < 0,5 seg;
« tempo de medigdo max.: Normal m. <0,5s; max. 4s;
« alimentacédo de energia: Pilhas: 4 x 1,5V LRO3 (AAA);
« dispositivo de desconexdo automatica: 5 min;
« peso aprox.: 0,180 kg;
« comprimento: 100 mm;
« largura: 59 mm,;

o altura: 32 mm.

Figura 37 - Trena a Laser DLE-70 Profissional.

Também foi no ensaio DN1 que ocorreu o acréscimo da haste (unido da haste
de 70 cm com a haste de 50 cm, resultando no comprimento total de 1,20 m) e

permanecendo com a unido para o restante dos ensaios com o DPL.
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Figura 38 - Ensaio com o Penetrometro Dinamico.

3.2.2 Penetrometro Estéatico - PE

O Penetrdmetro Estatico utilizado foi o de cone mecéanico. O mesmo compdem-
se de um guiddo na parte superior e, em sequéncia, um anel dinamomeétrico e
uma haste com uma ponta cbnica no extremo inferior. A resisténcia a
penetracdo avaliada com o Penetrémetro Estéatico (PE) utilizou um cone com
area de 63300 mmz. O valor do deslocamento medido no anel (y em mm) foi
transformado em forca (kgf) pela equacdo de calibracdo do aparelho (0,505

kgf/divisdo), que corresponde a uma resisténcia de ponta Pq = 0,00798y (MPa).

A nomenclatura utilizada para o Penetrometro Estatico foi ENX e EIX, onde “E”

significa estatico, “N” natural, inundado e “X” o numero do furo. Segue a

representacdo esquematica do ensaio com o PE conforme a Figura 39.

Na fase de inundacdo, o furo foi inundado de forma lenta e progressiva até
formar uma pelicula de agua na superficie do furo. Antes da realizagdo dos

ensaios, foram executados trés etapas de inundagéo para cada furo.
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Figura 39 - Locacé&o dos furos do ensaio com o PE.

EN1 EN2 EN3 EN4 ENS ENG

e @ ® ® @ ®
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5
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No solo, na umidade natural, foram realizados 06 ensaios afastados de 0,50 m
um do outro. Para o solo inundado, também foram realizados 06 ensaios
conforme descrito anteriormente. Os resultados com os penetrémetros (PE e

DPL) foram comparados com os valores encontrados por Torres (2014).

Figura 40 - Penetrémetro Estatico - PE
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3.2.3 Expansocolapsdémetro

O Expansocolapsoémetro utilizado para a avaliacdo do potencial do colapso em
campo foi desenvolvido por FERREIRA (1995) e a verséo utilizada neste
trabalho foi a 12 verséo, Figura 41. Este equipamento permite realizar medi¢cbes
de deformacdo do solo quando este é submetido & aplicacdo de carga e/ou
inundacao. No ensaio, a estrutura do solo e sua umidade séo preservadas, ndo
sendo necessaria a retirada de amostras indeformadas. O equipamento é
adaptado ao terreno por meio de um furo de cerca de dez centimetros de
didametro. Na parte superior, ele recebe uma carga que é transferida para baixo
por meio de uma haste até a placa. A relacdo entre a carga e a area fornece a
tensdo a que o solo esta sendo submetido. O sistema de baldo com agua
permite o fornecimento de agua ao solo por meio de uma mangueira paralela a

haste.

Figura 41 — Expansocolapsometro (12 Versao).
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3.2.3.1 Curva Carga-Deslocamento

As curvas carga-deslocamento, em campo, foram obtidas com a 12 versao do
equipamento Expansocolapsometro. O diametro e a espessura da placa séo
0,05 m e 0,01 m respectivamente. Inicialmente, a area foi limpa e nivelada para
entdo abrir-se o furo e ser removido o material, por meio de espatula ou trado.
Foram realizados trés ensaios na profundidade de 0,20 m, correspondente a
metade da camada que foi atingida pela energia aplicada no ensaio com o
LWD. A base do furo era limpa, nivelada e aplanada. A placa e demais pecas
componentes do equipamento eram colocadas com hastes adequadas a fim de
se atingir a profundidade do ensaio. Eram verificada a verticalidade destas
hastes e o0 nivelamento da estrutura de transferéncia de carga por meio de

nivel.

Foram realizados trés ensaios. O primeiro e o segundo em solo na umidade
natural e o terceiro em solo inundado até a profundidade de 0,40 m, em que foi
verificada por determinacdo de umidade a cada 0,10 m. As tensdes aplicadas
foram 30 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 160 kPa e 320 kPa. O tempo de duragédo de
cada estagio de tensdo era tal que a diferenca entre duas leituras de
deformacéo consecutivas fosse inferior a 5% da deformacao total ocorrida até
aguele momento, com intervalos entre duas leituras consecutivas de At/t = 1.
Os deslocamentos causados pelo acréscimo de tensdo eram medidos. Apos 0
término dos ensaios, determinava-se as umidades dos solos abaixo a cada
0,05 m.

Os valores dos deslocamentos medidos, em campo, relacionados as
respectivas cargas foram ajustados pelo método de VAN DER VEM (1953)

para obter as curvas carga-deslocamento.

A carga era aplicada por estagio até a tensdo de inundacdo. No primeiro
ensaio, o solo foi carregado na umidade natural nas tensdes de 40 kPa e 80
kPa, quando foi inundado na tensdo de 80 kPa apo0s a estabilizacdo dos

deslocamentos devido ao carregamento. No segundo ensaio, o solo foi
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carregado na umidade natural nas tensbes de 30 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 160
kPa e 320 kPa, quando foi inundado na tensdo de 320 kPa, apols a
estabilizacdo dos deslocamentos devido ao carregamento. No terceiro ensaio,
o solo foi inundado previamente até atingir a profundidade de 0,40 m no
mesmo local (Area C) onde foi realizado o ensaio com o LWD, quando foi
carregado nas tensbes de 30 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 160 kPa e 320 kPa,
quando foi novamente inundado na tensdo de 320 kPa, apés a estabilizacéo

dos deslocamentos devido ao carregamento.

O tempo de duracdo de cada estagio de tenséo era tal que a diferenca entre
duas leituras de deformacéo consecutivas fosse inferior a 5% da deformacao
total ocorrida até aquele momento, com intervalos entre duas leituras
consecutivas de At/t = 1. Quando os deslocamentos estabilizavam, inundava-se
0 solo com agua a uma vazao de inundacao de 1,0 ml/s, e entdo eram medidos
os deslocamentos, causadas pela variacdo de umidade no solo. Apds o término

dos ensaios determinava-se a umidade dos solos abaixo, a cada 0,05 m.

3.2.4 Light Weight Deflectometer - LWD

O TERRATEST 4000 USB foi o deflectémetro utilizado no ensaio de campo,
pertence a empresa SEFE — Servigcos Especiais de Fundac¢fes e Estruturas
Ltda. Esse equipamento € um produto da TERRATEST GmbH, um fabricante
alemdo de LWD. O dispositivo € geralmente utilizado para avaliar a
compactacdo na construcdo de estradas, terraplanagens e obras de
infraestrutura. Atualmente existem 03 versdes de LWD fabricados pela
TERRATEST GmbH, séo elas:

e TERRATEST 3000 com o sistema de GPS integrado e interface do
Google Maps. Lancado no ano de 2012;

e TERRATEST 4000 USB com o sistema de GPS integrado e
interface do Google Maps. Destaque para a presenca de encaixe
USB que permite o armazenamento e transferéncia de dados.

Langado no ano de 2013;
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e TERRATEST 5000 BLU com o sistema de GPS integrado e

interface do Google Maps. A novidade é a presenca da tecnologia

Bluetooth que permite o envio das medi¢cbes para smartphone ou
tablet. E a versdo mais recente.

3.2.4.1 Elementos constituintes do TERRATEST 4000 USB

No que diz respeito ao equipamento standard (Figura 42) € constituido pelos

seguintes componentes:

e dispositivo de carga de 10 kg com alca ergonémica para a captura da
massa,;

e placa de carga de 300 milimetros;

e computador de teste com sistema de GPS, memodria interna para até
2000 testes, display gréafico iluminado para a apresentacao de curvas
de deflexdo durante o teste, impressora térmica com rolo de papel,
leitor de cartdo com chip integrado, porta de encaixe USB, bateria
recarregavel integrada, botdo de controle externo, grande janela de
inspecdo, permitindo a operacdo em condi¢des climaticas adversas;

e cabo de ligacdo com tomada plug para computador de teste/ placa de
carga,;

e software “TERRATEST 2.0" que permite a analise estatistica dos
resultados obtidos em conformidade com o padrdo alemédo TP BF-
StB Parte B 8.3;

e porta USB para armazenamento de dados de teste;

e cabo de alimentacdo 100 ... 240V / 12V 1,25 A;

e carregador de carro 12 V/ DC;

¢ manual de instru¢des detalhadas;

e Certificado de calibracédo de acordo com a norma alema “TP BF-StB
Parte B 8.3”.
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Figura 42 — Vista geral do TERRATEST 4000 USB - MANUAL DE
INSTRUCOES (2013).

Podem ainda serem adquiridos equipamentos adicionais, tais como:

e dispositivo de carregamento com 15 kg de massa de carga,

e carrinho para transporte “CARELLO 40007;

e caixa de transporte 'MILANO', feita de madeira compensada e um
perfil de aluminio com algas integradas e rodas;

e caixa de transporte "Roma", feita de madeira e um perfil de aluminio,
com alcas integradas e rodas, para o transporte combinado dos
dispositivos de carga de 10 kgf e 15 Kkdf;

e placa magnética 'TRETMINE' para a colocagdo conveniente do
dispositivo de carga no chéo;

e cabo de extenséo (placa de carga/computador de teste) para alcance
estendido, destinado a realizacdo de testes em areas que sdo de
dificil acesso, como trincheiras, por exemplo;

e rolos de papel para impressora térmica;
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Figura 43 - Componentes do TERRATEST 4000 USB — TERRATEST GMBH
(2013b).

Epy = 70-120

enlsoricl

a) cabo de medicdo, b) cabo USB, c) rolo de papel para impressora, d)
caixa de transporte (10 e 15 kgf), e) placa magnética e ergonédmico anel
de travamento hexagonal para um manuseio confortavel, f) entrada USB,
g) peso de 10 kgf, h) peso de 15 kgf e i) carrinho para transporte.

3.2.4.2 Procedimento de ensaio do TERRATEST 4000 USB

O ensaio de carga dindmica em placa usando o LWD tem sido desenvolvido
como um método de ensaio para a determinacdo do mdodulo de elasticidade
dindmico E wp de solos e materiais de preenchimento ndo consolidados.
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O teste consiste em submeter o solo a uma carga de impulso aplicada através
de uma placa de aco em forma de disco. O mecanismo de carregamento é
constituido por um peso que, uma vez libertado, cai ao longo de uma haste até
que ele atinge a placa de carga. O dispositivo de carregamento é posicionado
sobre um encaixe no meio do disco de modo que apenas as forcas de
compressdo podem ser transmitidas para a placa. Um sensor ligado a um
medidor eletrénico € instalado no meio da placa de carga e ele registra seus

movimentos.

Segundo o manual de instru¢cdes TERRATEST GBMH (2013a), a realizacao do
ensaio utilizando o TERRATEST 4000 USB obedece ao seguinte
procedimento: a placa de carga é colocada ao chdo, tomando o cuidado para
garantir o pleno contato da placa com o solo. Em seguida, o dispositivo de
carregamento é colocado no centro da placa e a conexdo do sensor com o
computador é feita através do cabo de medi¢cdo. Apds ligar o computador de
teste, o ensaio pode ser inicializado e consiste em 03 (trés) quedas referentes
ao pré-carregamento e 03 (trés) quedas referentes ao teste propriamente dito,
seguindo a orientacdo da ASTM E2835-11, que prop0e a realizacdo de 6
impactos (sendo os 3 primeiros para assentar bem a placa e as seguintes para

leitura).

Depois de realizar o terceiro teste, o dispositivo ird mostrar as deflexdes Sy, Ss
e Sg em mm, assim como as respectivas curvas de deflexdo. Além disso,

mostrara o resultado final (o valor E,wp €em MN/m2 sera exibido).

De acordo com o padréo aleméo TP-BF StB Parte B 8.3, a faixa de medicéo de
um LWD com 10 kg de massa € de 15 MN/m2 a 70 MN/m2. Isto ocorre, pois,
apenas dentro desta faixa de medicao, o dispositivo estd em total conformidade
com as regras do Instituto Federal de Pesquisas Rodoviarias da Alemanha. O
método de ensaio é descrito pela ASTM E2835-11 “Standard Test Method for
Measuring Deflection using a Portable Impulse Plate Load Test Device”. A
Tabela 14 apresenta os dados técnicos do TERRATEST 4000 USB.
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Tabela 14 - Dados técnicos relacionado ao TERRATEST 4000 USB - Adaptado
do manual de instrucdées TERRATEST GBMH (2013a).

Dados Técnicos

1- Placa

Peso da Placa, incluindo o sensor e alca 15 kegf

Diametro da placa 300 mm

Espessura da placa 20mm

2 - Mecanica Massa 10 kg Massa 15 kg

Forca de impacto
Duracao do impacto

7,07 kN £1%
17 ms £1,5 ms

10,60 kN +1%
17 ms £1,5 ms

Peso da Massa 10 kef 15 kgf

Peso da barra guia 5 kgf 5,5 kgf

Comprimento da barra guia 1140 mm 1140 mm

Altura total do dispositivo, incluindo a placa 1230 mm 1230 mm

Nivel de poténcia sonora 95 dB (A) 95 dB (A)

Nivel de pressdo sonora 84 dB (A) 84 dB (A)

Altura de gueda do peso 0,715m 0,715m

3 - Computador de teste

Peso sem acessorios 4.5 kef

Dimensoes Comprimento= 320 mm
Largura= 300 mm

Altura= 180 mm

Faixa de medicdo 15-70 MN/m?  70-120 MN/m?

4- Condigdes ambientais

Faixa de temperatura 0-40°C

Altura maxima para uso acima do nivel do mar 3000 metros

Umidade relativa maxima para uso < 80%

Da norma ASTM E2583 (2007 apud LOPES, 2010) destacam-se as seguintes

situacOes a considerar:

» 0s ensaios de carga ndo deverdo ser realizados em caso de

precipitagéo;

» nao deverao ser realizados ensaios em superficies irregulares ou onde a

agua se encontre estagnada;

» dever-se-a ter em atencdo o contato total da placa de ensaio e dos

geofones com a superficie do pavimento. Caso seja necessario, dever-

se-a criar uma almofada de areia de espessura muito delgada, para

regularizar a superficie de contato da placa e dos geofones, garantindo

um contato uniforme da placa de carga com o solo;
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» caso haja deslocamento lateral da placa, devido ao impacto da queda da
massa, esse resultado ndo devera ser contabilizado;

» a pendente da area de ensaio ndo devera ser superior a 6%.

3.2.4.3 Os parametros fornecidos pelo TERRATEST 4000 USB

Os principais parametros fornecidos pelo equipamento séo:

i. 0 EypouEwp, sendo o modulo de elasticidade, em MPa;

ii. adeflexdo média sy, em mm, obtida através da média de 3 leituras, ou
seja, 3 quedas da massa;

iii. sl/v, que é o grau de compactabilidade, em que informa se o material
estudado precisa ou ndo ser novamente compactado. De um modo
geral, s/v. > 3,5 indica que o local necessita de compactacbes
adicionais, se menor do que esse valor, o solo ndo precisa sofrer nova

compactacao.

O valor de s/v mostra a relacdo entre deflexdo média e a velocidade média.
Este valor € medido em milissegundos e permite informar sobre o grau de
compactabilidade. Conforme o Manual de instrucbes TERRATEST GMBH
(2009) — TERRATEST 3000, se este valor for maior que 3,5 ms, a
compactacao nao é suficiente, ou seja, o s/v tem que ser inferior a 3,5 ms para
o caso de solos compactados. Ja o manual do TERRATEST GMBH (2013a) -
TERRATEST 4000, ndo apresenta esta interpretacdo quanto ao grau de

compactabilidade s/v.

De acordo com a bibliografia pesquisada, o valor de s/v igual a 3,5 é resultado
da experiéncia em obras rodoviarias em que esse valor representa um solo
bem compactado. Portanto, o valor de 3,5 € um valor empirico, resultante da
experiéncia pratica. Logo, o s/v fornece ao operador uma informagéo imediata
sobre a eficacia provavel da compactacéo, permitindo-lhe tomar uma decisdo

sobre o melhoramento dos solos ou a substituicdo do solo.
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Os parametros séo apresentados de forma imediata ap0s a realizagdo do teste.
A duracdo do ensaio leva 2 minutos e precisa de apenas um operador. O
equipamento informa os resultados na tela do computador de teste e/ou os
imprime e, também, existe a possibilidade de salva-los através de um cartéo de
memodéria as informag¢Bes dos ensaios e, posteriormente, podem ser enviados
para um computador através de software especifico do fabricante, visando o
processamento e a analise dos ensaios. A influéncia humana na execucao do

ensaio e transmissao dos resultados € minima.

Os dados contidos no protocolo de teste sdo: numero de série, tipo de
aparelho, padrdo alemdo, data e hora do ensaio, mddulo de elasticidade,
coordenadas GPS do ponto de teste, as trés curvas de deflexdo, valores das
deflexBes individuais, valores das velocidades individuais, média da deflexao,
média da velocidade, valor da razdo s/v, caixas para entrada de textos e

comentarios.

A impressora térmica integrada permite a impressao de protocolo de teste no
local do ensaio, imediatamente apdés o teste. Os protocolos podem ser
impressos em gualquer momento desejado. O protocolo mostra todos os dados

obtidos durante o teste, Figura 44.

Figura 44 — Exemplos de protocolos de testes com todos os dados do ensaio.
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3.2.4.4 Calculo do mdédulo de elasticidade

O teste de carga dinamica em placa com o LWD € um método de teste durante
o qual o solo é submetido a uma carga de impacto. Esta carga de impacto é
causada por uma queda da massa sobre uma placa com um diametro de 30
cm (raio de r = 15 cm), o que gera uma forca maxima (Fnax) de 7,070 kN. A
altura de queda do peso € de 0,715 m. Durante calibracdo do dispositivo, esta
forca é ajustada de modo que a tensdo normal (Omax) Sob a placa chega a 0,1
MN/m?2 enquanto os testes estdo sendo realizados. Segundo a TP BF-StB Part
B 8.3 (2003), o modulo de elasticidade Ewp € um parametro para a
deformabilidade do solo sob uma carga de impacto vertical e seu valor é
calculado em funcdo da amplitude dos deslocamentos medidos da placa de

carga, de acordo com a seguinte formula:

Omax

ELWD = 1,5 r (22)

Smax

Onde:
Smax = Significa a média dos valores das deflexdes 04max, O5max € T6max
dos 3 ensaios (apés os trés testes de pré-carregamento);
r = raio da placa de carga (0,15 m);

Omax = tensd@o normal sob a placa de carga (0,1 MN/m?2).

O médulo de elasticidade E wp em MN/m? é calculado usando a equacéo (22)
em fungcdo da maxima tensdo normal omax = 0,1 MN/m2 sob a placa de carga, o
didmetro da placa 2 x r = 300 mm e o valor médio smax (mm) medidos a partir

das trés deflexdes, como segue:
Para peso de 10 kgf:

O méx 0,1 MN/m* 22,5

(23)

=15x015mx

Smax Smax Smax

Evqg =15xrx

Para peso de 15 kgf:



117

Omax

0,15 MN/m? _ 3375

=15x0,15mx (24)

Evq=15xrx
Smax Smax Smax

O resultado do teste é invalido se houver qualquer movimento lateral da placa
de carga, conforme resultado do impacto da massa. Este poderia ser o caso de

grande declive do solo.
3.2.4.5 Software Terratest 2.0

O TERRATEST USB 4000 apresenta um programa que permite realizar tanto
uma analise estatistica dos resultados, como também emitir um relatorio em
pdf. A determinacdo do médulo de elasticidade é conforme a norma alema TP-
BF-StB Parte B 8.3. Este programa também gera relatorios individuais para
cada ensaio, demonstrando em detalhes as trés curvas de deflexdo, permitindo
colocar a foto do ensaio e ainda apresentar a localizacdo do ensaio no mapa
atraves de Google Maps.

A andlise estatistica é dividida em cinco areas:

i.  titulo do relatério e a norma utilizada para a determinacdo do modulo de
elasticidade;

ii. informagdes gerais sobre os testes, sendo elas: nome do cliente, o local
de execucdo do ensaio, comentérios, nome do operador, clima e
temperatura, nimero da série do equipamento, tipo de camada, tipo de
solo, classificacao do solo, consisténcia e fabricante;

iii.  dados dos testes: numero; data e hora; deflexdo s4, s5 e s6 em mm;
média das deflexdes em mm; médulo de elasticidade Ejwp em MN/m? e
as coordenadas de GPS;

iv. resultados estatisticos: E,wp minimo requerido, média dos mdodulos de
elasticidade Xm (E.wp), desvio padrdao s (E.wp), coeficiente de
correlacdo V(E wp), numero de qualidade Q(ELwp) e critério de aceitacao
Q(ELwp) > 0,88;

v. parte reservada para declaracdes e comentarios adicionais da analise.

Também € possivel a adicdo de assinaturas atraves de imagens.
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O numero de qualidade Q baseia-se na definicho do minimo requerido

(quantidade minima exigida) e € um valor calculado da seguinte maneira:

(Xm — Epwp min.req.)

Q (ELwp) = S (25)

Onde:

Q (ELwp) - nimero de qualidade;

Xm - média dos médulos de elasticidade;
ELwp — valor minimo requerido;

s — desvio padréo.

O critério de aceitacdo (Q>0,88) identifica se o teste estd dentro dos

parametros aceitaveis em comparagao com o que projetista tiver especificado.

O TERRATEST 4000 USB né&o necessita de nenhuma medida de referéncia e
com uso adequado para solos que possuam particulas com até 63 mm de

diametro.

O ensaio pode ser realizado por apenas uma pessoa e apresenta resultado
imediato do valor do Médulo de Elasticidade, assim como permite verificar as
curvas de deflexdes e o grau de compactabilidade s/v. E um equipamento
esbelto, de operacdo simples e facil transporte, utilizado principalmente para
medir a deformabilidade e avaliar a compactacdo de camadas de sub-leito,

sub-base e base de pavimentos.

Foram utilizados no ensaio de campo, os pesos de 10 e 15 kgf. Na Figura 45
esta apresentada a posigao inicial do ensaio com o TERRATEST 4000 e na
esquerda da imagem esta o computador de teste que gera o resultado
imediatamente apoés o final do ensaio. O cabo permite a ligacéo da placa com o
computador de teste, transmitindo as deflexdes medidas pelos sensores

instalados na placa de carga.
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Figura 45 - TERRATEST 4000 USB.

Ao redor do ensaio estatico, foram realizados oito ensaios com o TERRATEST
4000 USB (sendo quatro testes a 38 centimetros de distancia do
Expansocolapsémetro e quatro testes a 63 centimetros de distancia do
Expansocolapsdmetro). Os ensaios com o TERRATEST 4000 USB foram
numerados de 1 a 8 conforme demonstrado na Figura 46. As areas de estudo
foram executadas com as seguintes profundidades: area A — 30 cm, area B — 5
cm e area C — 5 cm. A execugdo do ensaio com o LWD e o

Expansocolapsémetro se deu da seguinte maneira:

i. &rea A — executaram-se oitos testes com o LWD com o peso de 10 kgf,
em seguida foram executados novamente os oitos testes com o LWD,
porém o peso utilizado foi o de 15 kgf. Ensaio realizado com o solo no
estado natural e a 30 cm de profundidade;

ii. area B — executaram-se oitos testes com o LWD com o peso de 15 kgf.
Ensaio realizado com o solo no estado natural e a 5 cm de profundidade;

iii. area C — mesmo procedimento da area A. Porém, o ensaio foi realizado
com o solo no estado inundado e a 5 cm de profundidade;
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Figura 46 - Representacdo esquematica LWD x Expansocolapsémetro.
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O alcance da bacia de deflexdo do LWD é de 0,40 m e a realizacdo do ensaio

com o Expansocolapsémetro se deu na metade da camada, a 0,20 m de

profundidade, Figura 47.

Figura 47 - Corte esquematico da realizacdo do ensaio de LWD e

Expansocolapsémetro.
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3.2.4.6 Método utilizado para a correlagdo LWD X Ngpr
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Na correlagdo entre o LWD e o Ngpr foram utilizadas as equacdes de
DECOURT (1995) e TEIXEIRA e GODOY (1996) com o objetivo de calcular o
N com base nos valores encontrados de E wp. Além disso, através dos
resultados com o LWD foram realizadas andlises do comportamento do solo
para as seguintes situacdes: solo natural e inundado, utilizacdo dos pesos de
10 e 15 kgf e andlise apés a repeticdo dos 15 impactos no mesmo ponto. Cabe
ressaltar que os modulos de elasticidade contidos nas equacdes nao foram

obtidos com ensaio dinamico em placa com o LWD.

3.2.4.7 Método utilizado para a correlacdo LWD x DPL

Com o objetivo de realizar a correlacdo entre LWD com DPL, tomou-se como
referéncia os valores obtidos na profundidade de 0,30 a 0,70 m para a Area A e
até 0,40 m para Area B e C, realizando a média dos valores do indice de
penetracdo do DPL - Ipp. (mm/golpe). A faixa de profundidade foi escolhida
devido ao alcance do LWD ser de 0,40 m e ao fato da realizacdo do ensaio na
area A ter sido feito a 0,30 m do nivel do terreno, Figura 48. Na area B e C, a
profundidade considerada foi de 0,40 m, pois a realizacdo do ensaio com 0

LWD se deu no mesmo nivel do DPL, Figura 49.

Figura 48 - Representacdo esquematica do modo utilizado para a realizacédo da

correlacdo entre o LWD x DPL — Area A (peso de 10 kgf).
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I médio (mm/golpe) — média dos valores do indice de penetracdo do DPL em

mm/golpe.
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Na correlagéo foram considerados os resultados dos 6 pontos obtidos com o
DPL, ja para o LWD foram considerados apenas 6 dos 8 pontos presentes em

cada area, sendo desconsiderados o maior e 0 menor resultado de Ejwp.

Figura 49 - Representacdo esquematica do modo utilizado para a realizacao da
correlacdo entre o LWD x DPL — Area B (peso de 15 kgf) e C (peso de 10 kgf).
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I médio (mm/golpe) — média dos valores do indice de penetracdo do DPL em

mm/golpe.
3.2.4.8 Utilizacéo do programa Terratest 2.0
Através do programa Terratest 2.0 realizou-se a exportagdo dos resultados

obtidos com o LWD para o Excel, jA que na interface do software € possivel

gerar arquivos no formato .csv'. A elaboracéo de gréficos foi feita com base

! Comma Separated Values (CSV) é um formato de arquivo de texto que pode ser usado para
trocar dados de uma planilha entre aplicativos. Cada linha em um arquivo de Texto CSV
representa uma linha em uma planilha. Cada célula em uma linha da planilha geralmente é
separada por uma virgula. No entanto, é possivel usar outros caracteres para delimitar um

campo, como um caractere tabulador.
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nos dados dos ensaios e, com isso, permitiu a analise dos resultados para as
diversas situacfes dos ensaios de campo. Esse programa também permite
realizar uma analise estatistica dos resultados, assim como gerar relatérios. A
andlise é emitida conforme a norma alema TP-BF-StB Parte B 8.3 e apenas o
modulo de elasticidade é analisado.

3.2.4.9 Andlise dos fatores influentes na avaliacdo do modulo de

elasticidade

Os parametros fornecidos pelo LWD foram analisados utilizando o método da
analise das componentes principais — ACP ou PCA (do inglés Principal
Component Analysis). Este método tem como objetivo a andlise dos dados
visando sua reducéo, eliminacdo de sobreposicdes e escolha das formas mais
representativas de dados a partir de combinacdes lineares das variaveis
originais. Existem diversos programas que permitem realizar a analise PCA e
neste estudo foi utilizado o XLSTAT.

O XLSTAT é um quadro de ferramentas completo para estatistica e analise de
dados no Microsoft Excel. O XLSTAT utiliza o Microsoft Excel como interface
para a entrada de dados e saida de resultados em tabelas e graficos.
Entretanto, usa sua prépria biblioteca de funcbes estatisticas e matematicas
para evitar a instabilidade de algumas das fun¢cBes do Excel. O XLSTAT é

reconhecido como um software altamente confiavel (ADDINSOLFT, 2009).

Considerando todos os resultados obtidos com o LWD, foi realizada a anélise
das componentes principais — PCA com o objetivo de identificar a relacéo entre

as caracteristicas extraidas dos dados obtidos.

Na analise, foram considerados os 4 parametros fornecidos pelo LWD - E wp
(MPa), Df média (mm), v médio (m/s) e s/v (ms) — de todos os resultados, ou
seja, 40 ensaios (8 ensaios na Area A — 10 kg, 8 ensaios na Area A — 15 kg, 8
ensaios na Area B — 15 kg, 8 ensaios na Area C — 10 kg e 8 ensaios na Area C
— 15 kQ).
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3.2.5 Ensaio de umidade do solo

Realizou-se a coleta das amostras nos pontos conforme apresentado na
Tabela 15 e Tabela 16.

Utilizou-se o trado manual para alcancar as profundidades desejadas, assim
como foram utilizadas capsulas metalicas para recolher as amostras do solo e
uma balanca para fazer a pesagem das amostras. A preparacdo das amostras
dos solos foi realizada segundo a ABNT NBR 6457:1986.

Tabela 15 - Profundidade de coleta de amostra.

Coleta de amostra do solo

Area B Area C
Ponto B6 Ponto C2 Ponto C3 Ponto C7
Profundidade (m) Profundidade (m) Profundidade (m) Profundidade (m)
0,07 0,07 0,07 0,07
0,31 0,20 0,20 0,20
0,45 0,30 0,38 0,33
0,75 0,42 0,47 0,45
1,17 0,48 0,56 0,53

Foram coletadas duas amostras para cada profundidade, com excecdo do
ponto B6 da Area B e das demais areas do Expansocolapsémetro, onde foi

coletada apenas uma amostra para cada profundidade.

Tabela 16 - Profundidade de coleta de amostra no local do ensaio com o

Expansocolapsémetro.

Expansocolapsémetro

Area A Area B Area C
Profundidade (m) Profundidade (m) Profundidade (m)
0,50
0,70
0,90 0,65 0,65
1,10 0,85 0,85

Os pontos de coletas estdo representados de forma esquematica na Figura 50,
demonstrando a diferenca de profundidade entre as areas de estudo.
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Figura 50 - Representacdo esquemética dos pontos de coletas das amostras

do solo para o ensaio de umidade.
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3.2.6 Ensaio do peso especifico natural

O método utilizado para a realizacdo do ensaio do peso especifico natural do
solo foi o do anel volumétrico. Trata-se de um método simples e relativamente
rapido, consiste na insercdo do anel no solo por pressdo. Em seguida, realiza-
se a pesagem das amostras coletadas para depois calcular os valores do peso
especifico do solo. Foram realizados o0s ensaios de peso especifico nas areas

B e C nos pontos demonstrados na Figura 51.

Figura 51 - Representacdo esquematica da locacdo dos pontos onde foram

realizados os ensaios de peso especifico do solo.
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Figura 52- Ensaio do peso especifico natural - insercdo do anel no solo por

pressao.

3.2.7 Ensaio de granulometria

Para o ensaio de granulometria, foram coletadas amostras deformadas do solo
em um saco plastico e, em seguida, transportadas para o laboratério de solos
da UFPE. O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a ABNT NBR

7181. Realizou-se o ensaio de granulometria com e sem defloculante.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4. INTRODUCAO

Serdo demonstrados neste capitulo os resultados obtidos nos ensaios
realizados em laboratério e os ensaios de campo executados nas &reas de
estudo. Primeiro serdo apresentados os resultados dos ensaios de laboratério
e, em seguida, os resultados dos ensaios de campo. Por fim, as analises,

comparacoes e correlacdes entre 0s ensaios serdo abordadas.

4.1 Caracterizacao fisica

Serdo apresentados os resultados dos ensaios de umidade, granulometria e

peso especifico natural de campo.

4.1.1 Umidade do solo

Na Tabela 17 sao apresentados os resultados de umidade das areas onde
foram coletadas as amostras. Percebe-se que a umidade do solo na condicao
natural (Area B — B6) aumenta com a profundidade. Para a &area que foi
inundada, verifica-se que a inundacéo atingiu uma profundidade de 0,42 m e
que a partir desta profundidade o solo volta a sua umidade natural. As
nomenclaturas B6, C2, C3 e C7 representam, respectivamente, a area de

estudo e o numero do ponto dentro da area.

Na Figura 53a estdo apresentados os valores de umidade x profundidade para
0 ponto 6 da area B, representando o solo na sua umidade natural. Ja o solo na
condicao inundada est& representado pelos valores de umidade dos pontos 2,
3 e 7 da area C. A Figura 53b mostra o resultado do grau de saturacdo X
profundidade. Percebe-se que a umidade natural apresenta valores proximos
de 0,80% e o grau de saturacdo em torno de 2,60%, os resultados sé&o
similares aos de TORRES (2014), que encontrou a umidade natural no valor de

0,81% e grau de saturagao 2,86%.
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Tabela 17 - Resultado do ensaio de umidade.

AreaB - B6 AreaC-C2 AreaC-C3 AreaC - C7
(Natural) (Inundado) (Inundado) (Inundado)
P(:rc]);‘ Umidade (%) Umidade (%) Umidade (%) Umidade (%)
0,07 0,15 7,18 7,86 9,26
0,20 - 3,76 6,53 5,76
0,30 - 3,44 - -
0,31 0,54 - - -
0,33 - - - 6,29
0,38 - - 6,32 -
0,42 - 0,85 - -
0,45 0,60 - - 0,87
0,47 - - 0,89 -
0,53 - - - 0,71
0,46 - - 0,74 -
0,75 0,86 - - -
1,17 1,48 - - -

Figura 53 - Resultados relacionados as areas B (natural) e C (inundado): a)

umidade x profundidade e b) grau de saturacéo x profundidade.
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Nos locais onde foram realizados os ensaios com o Expasocolapsémetro foram
coletadas amostras nestes pontos apds a finalizacdo do ensaio de placa.
Atraves da Tabela 18, verifica-se que a &rea A ndo apresentou grande variacao
da umidade com a profundidade, ficando na faixa de 4,5 a 55% até a
profundidade de 1,10 m. A area B apresentou umidade equivalente ao solo no

estado natural, ou seja, a inundacao ndo chegou a profundidade de 0,65 m. Na
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area C (solo na condicdo inundada previamente) ocorreu uma grande variagao

nos valores de umidade na faixa de profundidade de 0,65 a 0,85 m, passando

de 9,79 a 0,91%, respectivamente, o que demonstra o alcance da frente de
inundacéao, Figura 54.

Tabela 18 - Resultado do ensaio de umidade para os pontos em que foram

realizados testes com o Expansocolpasémetro apds ensaio.

Area A

Area B Area C
Prof.(m) Umidade (%) Umidade (%) Umidade (%)
0,52 4,59 - )
0,70 5,27 - -
0,65 - 0,95 9,79
0,85 - 1,90 0,91
0,90 5,21 i :
1,10 5,55 - _

Figura 54 - Valores de umidade nos locais onde foram realizados os ensaios

com o expansocolapsémetro apds ensaio.

Umidade (%)

0, 4,00 6,00

2,00 8,00

—+— Expansocolapsfmetro - Area A

10,00
0,00

0,20

—e— Expansocolapsdmetro - Area B
—8— Expansoccolapsfmetro - Area C

p=]
s
=]

Profundidade (m)
[=" o
& &

=
[=]
(=]

1,20

—b— Matural - BE

:
Y
p

\

N

1

—’\?—""""ﬂfﬂﬂ.

T—*I’"

{

\

4.1.2 Peso especifico natural

Os resultados do ensaio do peso especifico através do método volumétrico

constam na Tabela 19. O peso especifico natural do solo varia de 15,85 a
17,48 KN/m3, enquanto para TORRES (2014) varia de 14,97 a 15,10 kN/m?>.
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Tabela 19 - Resultados do ensaio de peso especifico natural.

Peso especifico natural
Local (KN/m3)
Area C - CI2 15,88
Area C - CI3 16,45
Area C - CI7 17,48
Area B - BN6 16,26
Area B - BN8 15,85

4.1.3 Granulometria

O solo apresenta mais de 90% de areia, resultando em um solo essencialmente
arenoso, conclusdo semelhante a encontrada por TORRES (2014). A curva
granulométrica obtida do solo com e sem defloculante € apresentada na Figura
55a. Praticamente ndo apresenta silte (1%) e possui fracédo argilosa igual a 5%.
Em relacdo & curva granulométrica, verifica-se a similaridade com a curva
encontrada por TORRES (2014), enquanto FUCALE (2000), NETO (2011) e
ARAGAO e MELO (1982) apresentaram maiores valores de teores de argila,
Figura 55b. Em geral, os valores estdo compativeis aos resultados tipicos dos
solos colapsiveis de Pernambuco, em que a composicdo granulométrica é

constituida predominantemente de areia.

Figura 55 - Caracterizacgéo fisica do solo: a) curva granulométrica obtida neste
estudo; b) curvas granulométricas TORRES (2014) - Residencial Nova
Petrolina, prof. 0,05 a 1,50 m; ARAGAO e MELO (1982) — CHM, FUCALE
(2000) - Canal Pontal Azul e NETO (2011) — Parnaiba
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Percebe-se que, no ensaio sem defloculante, a porcentagem de areia fina

cresce enquanto a de argila decresce, Tabela 20.

Tabela 20 - Resultado do ensaio com e sem defloculante.

_ Pedre- | Areia Areia o ) _
Ensaio o Areia fina Silte Argila
gulho | grossa meédia
Com defloculante 0 0 06 88 01 05
Sem defloculante 0 0 06 92 0 02

4.2 Avaliagdo da resisténcia de ponta

A avaliacdo da resisténcia de ponta foi realizada com Penetrémetro Estético e

Dinamico, no solo natural e inundado.

4.2.1 Avaliacdo da resisténcia de ponta — obtida com o DPL

Os valores das resisténcias de ponta obtidas com o DPL no solo natural e
inundado s&o mostrados na Figura 56 e Figura 57, respectivamente, e a
relacdo entre as duas resisténcias na Figura 58.

As resisténcias de ponta (Pq) foram obtidas até a profundidade de 1,25 m no
solo na umidade natural e inundado e estéo ilustradas na Figura 56a e Figura
57a, respectivamente. A resisténcia de ponta no solo na umidade natural
cresce com a profundidade, chegando a um valor médio de 12,85 MPa para a
profundidade de 1,20 m (resultado semelhante ao encontrado por TORRES
(2014) que foi de 12,80 MPa). Na camada mais proxima da superficie, foi
verificado um pico na resisténcia. Este comportamento diferenciado se deve a
diferente metodologia adotada na realizacdo do ensaio de campo, pois 0
ensaio realizado neste trabalho se deu apenas com a remoc¢ao do material
vegetal da superficie. Aléem disso, cabe destacar que a localizagdo da area de
estudo desta dissertacdo encontrava-se em um local de passagem, ou seja,
uma area com solo apresentando maior densidade e consequentemente maior

resisténcia. TORRES (2014) realizou o preparo da area de ensaio com uma
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escavacao do solo a 0,30 m, o que justifica a auséncia de pico na camada
superficial, Figura 56b.

Figura 56 - Resisténcia de ponta obtida com Penetrbmetro Dinamico: a)
Resultado para o solo natural e b) Comparacdo com o resultado de TORRES
(2014).
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Para o solo inundado, na profundidade de 0,30 m até 0,85 m, os valores da
resisténcia de ponta (Pqw) apresentou uma variacdo de 0,70 a 2 MPa, Figura
57a. Destaca-se uma maior resisténcia para a camada mais superficial devido
ao fato da localizagdo do ensaio estar situada em um trecho de passagem,
conforme citado anteriormente. Este comportamento n&o foi registrado em
TORRES (2014) por causa da sua execucéo ter sido feita a uma profundidade
de 0,30 m, conforme demonstrado na Figura 57b. Verifica-se a proximidade
das médias na comparacdo dos resultados, assim como demonstra-se que 0s

valores variam de 1 a 2 MPa até a profundidade de 0,85 m.
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Figura 57 - Resisténcia de ponta obtida com Penetrometro Dinamico: a)
Resultado para o solo inundado e b) Comparacdo com o resultado de TORRES
(2014).
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Os valores da razao entre a resisténcia de ponta do solo na umidade natural e
inundado (Kw = Pg/Pqw) crescem com a profundidade, Figura 58. A razao foi
de Kw (MPa) = 10,87 Z (m), enquanto a relacdo obtida por TORRES (2014)
apresentou a relacdo Kw (MPa) = 6,09 Z (m). Os dois estudos resultaram em
uma oOtima correlacdo entre os valores encontrados, apresentando um
coeficiente de determinacdo R? = 0,93 (93%) e coeficiente de correlagédo R =
0,96 (96%).

Portanto, os resultados de resisténcia de ponta mostraram valores compativeis
com os resultados encontrados por TORRES (2014) para o solo natural e
inundado, ou seja, 0 comportamento do solo colapsivel quanto aos valores de

resisténcia de ponta foram similares.
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Figura 58 - Relag&o entre a resisténcia de ponta no solo natural e inundado
(Kw = Pg/Pqw): a) razd8o Kw obtida neste estudo e b) razdo Kw obtida por
TORRES (2014).
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4.2.2 Avaliacao da resisténcia de ponta — obtida com o PE

Os valores das resisténcias de ponta obtidas com PE para o solo natural e
inundado sdo mostrados na Figura 59 e Figura 60, respectivamente.

As resisténcias de ponta (Pq) foram obtidas através do penetrébmetro estatico
até a profundidade de 0,13 m, sendo os valores determinados tanto para o solo
na umidade natural, quanto para o inundado. A resisténcia de ponta no solo na
umidade natural cresce com a profundidade (Figura 59a). Porém, destaca-se
um pequeno aumento de resisténcia na camada mais superficial e este se deve
ao fato ja relatado. Os resultados demonstram uma maior resisténcia de ponta,
chegando a 1,43 MPa para a profundidade de 0,13 m; enquanto que o
resultado de TORRES (2014), para a mesma profundidade, apresenta
resisténcia de ponta no valor de 0,91 MPa. Também verifica-se um crescimento
linear com a profundidade até 0,20 m, chegando a uma resisténcia de 1,11
MPa, Figura 59b. Lembrando que os resultados de TORRES (2014) foram
obtidos para uma profundidade inferior, pois ocorreu uma escavacao de 0,30 m

antes da realizac&o dos ensaios.
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Figura 59 - Resisténcia de ponta obtida com Penetrdmetro Estatico: a)
Resultado para o solo natural e b) Comparacdo com o resultado de Torres
(2014).
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Em relacdo ao solo inundado previamente, ndo foi possivel estabelecer uma
analise comparativa dos resultados para a mesma profundidade, pois os
valores de resisténcia de ponta obtidos por TORRES (2014) estdo dispostos
apenas para profundidades superiores a 0,17 m. Analisando os valores para
cada profundidade em particular, foi verificada uma resisténcia de ponta
variando de 0,31 a 1,43 MPa para a profundidade de 0,05 a 0,13 m,
respectivamente (Figura 60a). TORRES (2014) identificou que ndo ha
evidéncia de crescimento da resisténcia de ponta com a profundidade,
apresentando uma variagcéo de 0,30 a 1,50 MPa para a profundidade de 0,17 a

1,40 m, respectivamente (Figura 60b).

Apesar de valores de profundidade diferente, a faixa de variagdo da resisténcia
de ponta foi bem préxima. Lembrando que, neste estudo, a area em que foi
realizado o ensaio com o PE era de um local de passagem e, por isso, justifica-
se o crescimento da resisténcia de ponta na camada superficial, chegando a

um valor préximo a 1,50 MPa.
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Figura 60 - Resisténcia de ponta obtida com Penetrdmetro Estatico: a)
Resultado para o solo inundado e b) Resultado para o solo inundado obtido por
TORRES (2014).
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Foi constatado que os valores da razdo entre a resisténcia de ponta do solo na
umidade natural e inundado (Kw = Pg/Pqw) sdo maiores na profundidade de
0,05 m e tendem a diminuir com a profundidade chegando a valores préximos
de 1 na profundidade de 0,13 m, Figura 6la. Realizando a analise pela
sopreposicao dos gréficos, percebe-se que os valores de Kw sdo compativeis
guando comparados com os encontrados por TORRES (2014), pois séao
proximos a 1 para as profundidades de 0,13 e 0,20 m, Figura 61b. A relacéo
(Kw = Pqg/Pgw) variou com a profundidade (0,05 a 0,13 m) de 1,32 a 1,
considerando os valores médios enquanto que, no estudo de TORRES (2014)

variou com a profundidade (0,20 a 1,40 m)de 1,2 a 1,8.
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Figura 61 - Resisténcia de ponta no solo natural e inundado (Kw = Pg/Pqw): a)
razdo Kw obtida neste estudo e b) razdo Kw obtida por TORRES (2014).
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4.3 Avaliacdo da colapsibilidade em campo - Expansocolapsémetro

4.3.1 Curva Carga-Deslocamento

As curvas deslocamento x tenséo e deslocamento x carga obtidas a partir dos
ensaios de campo e as curvas ajustadas pelo método de VAN DER VEEN
(1953), no solo na umidade natural e inundado previamente sdo mostradas nas
Figura 62 e Figura 63, respectivamente. A compressibilidade do solo
previamente inundado é maior do que no solo na umidade natural. Para as
tensbes de 160 kPa e 320 kPa a compressibilidade do solo previamente
inundado sao respectivamente 6 e 8 vezes maior do que no solo na umidade
natural. A razdo entre a tensdo na ruptura no solo na umidade natural e
inundado previamente é de 1,58. Os valores obtidos por FUCALE (2000) para
os solos de Petrolandia e de Santa Maria da Boa Vista sédo respectivamente

2,04 e 1,90 (Tabela 21).



Tabela 21 - Tensao ruptura no solo na umidade natural e inundado.
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Prova de Carga em Placa

Tenséao da Ruptura (kPa)

. _ Método de Van
. Diametro da | Umidade lo = Orupnat
Local / Referéncia der Veen
Placa (m) do Solo | Orupinun
(1953)

Petrolina-PE / 0,05 Natural 306,00 158
Presente trabalho 0,05 Inundado 194,00 ’
Petrolandia-PE 0,35 Natural 404,50 204
Fucale (2000) 0,35 Inundado 198,00 ’
Santa M. B. Vista — 0,40 Natural 2100,00 190
PE / Fucale (2000) 0,40 Inundado 1100,00 ’

ls - Influéncia da inundagdo na tens&o de ruptura, Oypnat - TENSA0 Na ruptura no

solo na umidade natura, Oppinun - T€NS80 na ruptura no solo inundado

previamente.

Figura 62 - Curvas tensdo deslocamento experimentais e ajustadas pelo
método de VAN DER VEEN (1953): a) em solo na umidade natural, b) em solo

inundado previamente.
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Figura 63 - Curvas carga-deslocamento experimentais e ajustadas pelo método
de VAN DER VEEN (1953): a) Em solo na umidade natural, b) em solo

inundado previamente.
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Pelo exposto, conclui-se que a tensdo de ruptura da placa, obtida com o
terreno no estado natural, foi superior a tensédo obtida com inundagéo do solo.
A prova de carga realizada em solo inundado apresentou resultados de
deslocamentos superiores aos do solo em sua condicdo natural. A perda de

tensao de ruptura devido a inundacéo foi no valor de 36 %.

4.3.2 Avaliacdo da variacdo de volume devido a inundacéo

As curvas dos deslocamentos devido ao colapso com o logaritmo do tempo,
determinadas em campo através do equipamento Expansocolapsémetro sdo
apresentadas na Figura 64 e as curvas de deslocamentos com as tensdes
aplicadas (em logaritmo) sdo apresentadas na Figura 65. A variacdo de
umidade no solo na situagdo natural, inundado previamente e inundado apos

ensaio com a profundidade sdo apresentadas na Figura 66.

Em campo o colapso ocorre rapidamente e se estabiliza a 30 minutos do inicio
do processo. O valor do potencial de colapso para a tenséo de 80 kPa foi de
5,07% e para 320 kPa, 7,74%. Estes valores foram superiores (1,7 vezes) aos
obtidos por TORRES (2014), para as correspondentes tensoes.
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A variacao da umidade do solo com a inundacao prévia pode ser observada até
a profundidade de 0,50 m (Figura 66). E importante destacar que ap6s o solo
ter sido inundado previamente e carregado até a tensdo de 320 kPa (Figura
65), houve ruptura do solo e, quando foi inundado novamente, o solo

apresentou colapso (Figura 64).

Figura 64 - Avaliacdo da colapsibilidade em campo utilizando o equipamento

Expansocolapsometro.
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Figura 65 - Curvas de deslocamentos com as tensBes aplicadas (em

logaritmo), em campo utilizando o equipamento Expansocolapsémetro.
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Figura 66 - Variagdo de umidade no solo na situagdo natural, inundado

previamente e inundado apos ensaio com a profundidade.
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4.4 Avaliacdo do modulo de elasticidade

4.4.1 Avaliacdo o modulo de elasticidade em solo colapsivel antes e ap0s

inundacao

Gracas a exportacdo dos dados através do software Terratest 2.0 para
arquivos em formato .cvs foi possivel a elaboracéo dos graficos das deflexdes
e, consequentemente, a analise comparativa dos resultados para as diversas
situacdes de ensaios de campo. Os principais parametros fornecidos pelo
equipamento sdo: o E wp, a deflexdo média sy, e s/v. Esses parametros estéo
mostrados na Tabela 22, sendo a Area A representada pelo solo natural e a
Area C representada pelo solo inundado.

Percebe-se que os resultados dos modulos de elasticidade (Epwp) obtidos com
o LWD para o solo na condicdo de inundado apresentaram valores bem
menores que o0 solo em situacdo natural, enquanto que as deflexdes (s medio)

apresentaram valores superiores. Este comportamento esta de acordo com o
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esperado, pois 0 aumento da umidade juntamente com a aplicacdo da carga
dindmica resultou na desintegracdo estrutural do solo devido a reducdo da
succdo e, consequentemente, ocasionaram uma reducdo na rigidez e
resisténcia ou provocaram a ruptura por cisalhamento das ligacdes
intergranulares (forcas capilares, pontes de argila, agentes cimentantes
quimicos, como Oxido de ferro e carbonato de célcio) ou reducéo de ligacbes

cimentantes.

Valores baixos do modulo de elasticidade séo caracteristicos de solos fofos ou
poucos resistentes. Em relagdo ao grau de compactabilidade, foi verificado que
o solo na condicdo natural apresentou valores abaixo de 3,5. Ja para o solo na
condicdo inundada, demonstrou-se situacdo oposta. As grandes deflexdes se
devem ao fato do solo ter sofrido colapso devido a inundacéo e a aplicagdo da
carga, ocasionando no solo um rearranjo estrutural e, consequentemente,

maiores deslocamentos foram detectados.

Tabela 22 - Analise comparativa dos valores de médulo de elasticidade E wp,

deflexdo média e s/v para a situacao do solo na condi¢cdo natural e inundado.

Local Peso Valores E.wp (MPa) |s médio (mm)| s/v (ms)
Area A Médio 59,3 0,391 2,156
(natural) 10 kgf Mllnl.mo 46,3 0,284 1,872

Maximo 79,2 0,486 2,349

Area C Médio 16,1 1,509 5,425

(inundado) 10 kgf Mllnl.mo 9,3 1,000 3,907
Maximo 22,5 2,427 6,496

Area A Médio 55,8 0,616 2,256

(natural) 15 kgf M|'n|_mo 46,4 0,472 1,958
Maximo 71,5 0,727 2,604

Area C Médio 18,3 1,888 5,227
(inundado) 15 kgf M|'n|_mo 14,7 1,480 4,281
Maximo 22,8 2,297 5,786

Os resultados de todos os ensaios com LWD estao apresentados no Apéndice
I. As curvas de deflexdes (média, minima e méaxima) representando os 8
pontos de cada area de estudo estdo demonstradas na Figura 67 e, através

delas, € possivel perceber o comportamento do solo quanto a aplicacdo da




143
carga dinamica. Deflexdes com grande amplitude resultam em baixos valores
de modulo de elasticidade, sendo caracteristicas de solos fofos (pouco
resistentes e muito deformaveis) e que sao representadas pelas curvas da
Area C (solo inundado) enquanto que, para solos resistentes, o comportamento
€ oposto.

Figura 67 - Analise através das curvas de deflexdes para o solo no estado
natural (Area A) e inundado (Area C): a) ensaio de LWD com peso de 10 kgf e

b) ensaio de LWD com peso de 15 kgf.

a) Tempot (ms) b) Tempot (ms)
0,0 10,0 20,0 30,0 0,0 10,0 20,0 30,0
0,00 |

. X 7 / 0,00 \ \—.vj
0.50 — / —Média (Area A) A —Média (Area A)
\\\/ / —Minimo (Area A) § / / —Minimo (Area A)
Méximo (Area A) Maximo (Area A)
—Média (Area C) —Média (Area C)
—NMinimo (Area C) —Minimo (Area C)
\/ Méximo (Area C)

o
1]
o

-
(=]
o

=
(=]
o

-
(1]
o

—
o
o

Deflexao s (mm)
Deflexdao s (mm)

Maximo (Area C)

2,00 2,00

2,50 2,50

Outra analise pode ser feita através das curvas de deflexes individuais para
cada ensaio, pois o ideal € que as 3 curvas individuais sejam sobrepostas, ou
seja, uma unica curva de deflexdo seja composta pelas 3 curvas individuais.
Pelos resultados obtidos para o solo no estado natural, observou-se a
sobreposicao das curvas s; e sy, assim como a proximidade com a curva s3
(Figura 68a). Solos pouco resistentes demonstram as trés curvas individuais
mais distantes umas das outras. Esta situacdo foi bem destacada nos
resultados com o LWD para o solo no estado inundado, em que o afastamento
entre as trés curvas individuais foi consideravel (Figura 68b). Portanto, através
da andlise das curvas de deflexbes, foi possivel perceber o comportamento
tipico dos solos colapsiveis. Estes solos apresentam uma certa resisténcia
quando estdo no seu estado natural, devido as forcas capilares que sé&o

responsaveis pelo efeito da succdo. Porém, quando submetidos a inundacéo e
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aplicacao de carga, ocorre a quebra dessas forgas e sofrem uma redugao do

seu volume.

A Figura 68 resume os trés parametros fornecidos pelo LWD que foram
analisados conforme as particularidades do ensaio de campo. Em primeiro
lugar, o valor do médulo de elasticidade (Evp ou E wp) determinado no solo
natural foi 670,96%, maior do que o valor encontrado para o solo inundado. Em
segundo lugar, a performance das curvas de deflexdes permite identificar a
perda de resisténcia do solo quando submetido a inundagcdo e aplicacado de
carga, sendo possivel ver o distanciamento das 3 curvas; assim como
guantifica os deslocamentos sofridos para cada impacto. Por fim, o aumento do

grau de compactabilidade do solo natural para o solo inundado foi de 706,7%.

Figura 68 - Andlise através das curvas de deflexdes individuais para o solo no
estado natural (Area A) e inundado (Area C) - ensaio realizado com peso de
10 kgf: a) ponto 6 da area A, b) ponto 5 da Area C.
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Importante destacar que o ensaio com o LWD na area A foi realizado a 0,30 m
de profundidade, enquanto que na area C foi a 0,05 m de profundidade, ou
seja, diferentes resisténcias para cada area de estudo, pois o solo no estado
natural apresenta resisténcia diferente em relagdo a profundidade. Foi visto

anteriormente, através do ensaio com o DPL, que sua resisténcia cresce com a
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profundidade. Portanto, para um ensaio realizado no mesmo nivel de
profundidade, a diferenca de valores na comparacao do solo no estado natural

e inundado serdo maiores do que os apresentados anteriormente.

4.4.2 Avaliacdo do modulo de elasticidade do solo na umidade natural e

inundado previamente com a aplicacdo de duas energias

Nas areas A (natural) e C (inundado) foram realizados ensaios com o LWD
para os pesos de 10 e 15 kgf. Primeiro, utilizou-se o peso de 10 kgf e, em
seguida, realizou-se o ensaio no mesmo local com o peso de 15 kgf. Os
resultados demonstraram uma pequena variacdo nos valores do modulo de
elasticidade. No solo natural, observou-se uma diminuicdo no E wp; enquanto
que, no solo inundado, houve um aumento. Esse comportamento pode ser
explicado pelo fato do solo natural apresentar certa resisténcia devido a sucgéo
e baixa umidade que apds a aplicacdo de uma maior tensdo, pode ter
ocasionado um maior colapso do solo visto que ocorreu a quebra dessas forcas
devido ao impacto (lembrando que a estrutura do solo ja estava comprometida
devido aos 6 impactos com o peso de 10 kgf). Percebe-se que ocorreu um
aumento no deslocamento de 57,54%, enquanto que no solo inundado o
aumento foi de 25,12%. O aumento das deflexdes ja era esperado devido ao

fato ter-se aumentado a tenséo (Figura 69).

Figura 69 - Analise comparativa entre os pesos de 10 e 15 kgf para o solo no

estado natural e inundado: a) area A, b) area C.
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A explicagdo para o aumento do E wp no solo inundado se deve ao fato de que
o solo sofreu grandes deslocamentos com os 6 impactos do peso de 10 kgf, ou
seja, houve uma maior aproximacéo entre as particulas do solo. A situacao de
colapso associada a diminuicdo da rigidez do solo, provoca deformacdes
adicionais ocasionadas pela tendéncia natural dos solos de buscar novo
equilibrio. Devido & maior densidade, observou-se uma diferenca menor no
deslocamento apds os 6 impactos do peso de 15 kgf, quando comparado com
o solo natural. Por fim, percebe-se que, enquanto no solo natural o grau de
compactabilidade (s/v) tende aumentar, no solo inundado tende a diminuir,
tornando o solo mais denso e compacto. Nos dois casos, observa-se a
tendéncia de aproximacao do valor de s/v para 3,5 (valor empirico baseado na

experiéncia pratica que representa um solo bem compactado).

4.4.3 Analise da influéncia do acréscimo da energia no médulo de elasticidade

Com o objetivo de analisar o comportamento do solo apés a repeticdo dos
ensaios no mesmo local, foram executados no ponto 8 da Area B (Figura 70a)
e no ponto 6 da area C (Figura 70b) quinze impactos com o peso de 15 kgf e,
em seguida, realizou-se um novo ensaio. Os resultados apontaram um
aumento consideravel nos modulos de elasticidade, sendo um aumento de
67,64 % para o ponto 8 e de 59,42% para o ponto 6. Também observou-se a
sobreposicao das curvas de deflexfes individuais, passando a visualizar-se
uma unica curva de deflexdo. Este fato demonstra que o solo necessitava de
compactacdes adicionais e que a aproximacao das curvas de deflexdo se deu
devido a energia do ensaio que diminuiu a deformacdo ap6s as sucessivas
aplicacoes de tensdo. Quanto ao grau de compactabilidade, ocorreu a
passagem de uma situagdo que indica a necessidade de compactacao
adicional para uma situagdo mais proxima do ideal de um solo compactado, ou
seja, s/v aproximando-se do valor de 3,5. O comportamento é semelhante ao
descrito por Fleming et al (2009), em que os ensaios de repetibilidade resultam
na compactacéo do solo com a energia do ensaio, diminuindo a deformacéo

registrada ao longo das sucessivas aplicacdes de tenséo.
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Figura 70 - Analise dos resultados apés 15 impactos com o peso de 15 kgf: a)

ponto 8 da area B e b) ponto 6 da area C.
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4.4.4 Correlacdes SPT e LWD

Existem modelos matematicos que estabelecem correlacbes entre os valores
do ensaio SPT e os valores do modulo de elasticidade, dentre eles estdo as
equacdes de DECOURT (1995) e TEIXEIRA e GODOY (1996) que foram
utilizadas com o objetivo de calcular o Nspr com base nos valores encontrados
de E.wp. Tendo isto em vista, os valores do médulo de elasticidade obtidos
com o ensaio LWD foram substituidos nas equacdes citadas, chegando a um

valor de N que sera chamado de Nc (calculado).

No Residencial Nova Petrolina, foram realizados 12 Sondagens de
Reconhecimento com determinacdo do Nspr. Esses dados foram fornecidos
pela empresa construtora do conjunto habitacional, conforme relatado por
TORRES (2014). Com base neles, foram tomados os valores de Nspr até a
profundidade de 0,40 m, visto que o alcance da bacia de deflexdo do LWD
chega a exatamente 0,40 m de profundidade. Portanto, os valores do mddulo
de elasticidade da Area A foram utilizados para céalculo do N, ja que os ensaios
com o LWD nesta area foram realizados a uma profundidade de 0,30 m,
permitindo uma boa representacdo da deflexdo devido a proximidade das
profundidades (diferenca de 10 cm). Esta area pode ser considerada mais

significativa e menos passivel de erro do que a area B, pois nesta foi realizada
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a uma profundidade de 5 cm, gerando uma deflexdo medida a 35 cm do ponto
central seria muito reduzido e, por isso, pouco significativa e passivel de erro.
Os resultados do célculo do N através do modelo matematico proposto por
DECOURT (eq. 15) estéo representados na Tabela 23 .

Tabela 23 - Calculo de N através dos resultados LWD pela equacdo de
DECOURT (1995).

‘ Nc Nm medido
Area | Peso Valores ELwo[MPa] calculado (0,40 m)
Minimo 46,3 13,2 13,3
A 10 kgf Médio 59,3 16,9 20,0
Maximo 79,2 22,6 23,3
Minimo 46,4 13,3 13,3
A 15 kgf Médio 55,8 15,9 20,0
Maximo 71,5 20,4 23,3

Na analise dos resultados com o LWD e o SPT foram utilizados os valores de
minimo, médio e maximo para os 08 resultados obtidos com o LWD e para os
12 resultados obtidos com o SPT.

Procedimento semelhante ao proposto acima foi adotado para a equacdo de
TEIXEIRA e GODOY (1996). Os calculos dos valores de N foram obtidos
através da equacéo 20, assim como foi consultada a Tabela 12 para definir as
variaveis utilizadas na equacédo. Para o caso em analise, foram tomados os
valores de j e w para o solo SM. Os resultados do calculo do N através do

modelo matematico estdo representados na Tabela 24.

Tabela 24 - Calculo de N através dos resultados LWD pela equacao de
TEIXEIRA e GODOY (1996).

Area | Peso Valores E.wp[MPa] |Nc calculado Ng’?oe ﬂ:()jo
Minimo 46,3 22,0 13,3
A |10 kgdf Médio 59,3 28,2 20,0
Maximo 79,2 37,7 23,3
Minimo 46,4 22,1 13,3
A |15 kgdf Médio 55,8 26,6 20,0
Maximo 71,5 34,0 23,3
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De acordo com os resultados apresentados, tanto a equagdo de DECOURT
(1995), quanto a equacédo de TEIXEIRA e GODOY (1996), resultaram em uma
boa correlacéo para o calculo de N (Figura 71 e Figura 72). As duas equacdes
apresentaram coeficiente de determinacdo R? = 0,8642 (86,42%) e coeficiente
de correlacdo R = 0,9296 (92,96%). Além disso, foi verificado que os valores de
Nc calculado através da equagdo de DECOURT (1995) apresentaram
resultados proximos do Nm medido, apresentando um coeficiente de variacéo
de 0,56 a 11,72% (peso de 10 kgf) e 0,37 a 15,93% (peso de 15 kgf). Ja os
valores de Nc calculado através da equacdo de TEIXEIRA e GODOY (1996)
apresentaram um coeficiente de variagao de 24,13 a 34,83% (peso de 10 kgf) e
19,98 a 35,01% (peso de 15 kgf). Portanto, a utilizacdo da equacdo de
DECOURT (1995) para obter o valor de N com base nos valores do médulo de
elasticidade - Ewp (obtidos com o TERRATEST 4000 USB) demonstrou uma
boa confiabilidade devido a sua proximidade com os valores de Nspr obtidos no

ensaio de sondagem a percussao.

Figura 71 - Correlagcdo de Nowp X Nspr com dados obtidos pela equacdo de
DECOURT (1995).
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Figura 72 - Correlagdo de N wp X Nspr para solos SM, com dados obtidos pela
equacao de TEIXEIRA e GODOY (1996).
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O procedimento adotado nesta correlacdo foi baseado em COSTA (2015), a
autora chegou a conclusao de que had uma boa correlacdo entre o médulo de
elasticidade obtido com o LWD e o indice de resisténcia a penetracao
calculado através das equacdes de DECOURT (1995) e TEIXEIRA e GODOY
(1996), resultando em um coeficiente de determinacdo (R?) maior que 0,70.
Também destaca que a equacdo de DECOURT (1995) possui melhores
correlagdes para o célculo do N, pois neste caso a correlacdo entre os valores
do N calculado e do N medido apresentou um coeficiente de determinacdo no
valor de R? = 0,7646 (76,46%) e um coeficiente de correlacdo no valor de R =
0,8744 (87,44%). Enquanto que pela equacdo de TEIXEIRA e GODOY (1996)
o coeficiente de determinacgao foi de R? = 0,7114 (71,14%) e o coeficiente de
correlacao foi de R = 0,8434 (84,34%).

Portanto, os resultados encontrados sao similares aos de COSTA (2015), ou
seja, ha uma boa correlacdo entre o modulo de elasticidade obtido com o LWD
e 0 indice de resisténcia a penetracdo calculado através das equacdes.
Lembrando que os modulos de elasticidade contidos nas equacgdes utilizadas

nao foram obtidos com ensaio dinamico em placa com o LWD.
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4.4.5 Correlacdo LWD e DPL

Os resultados obtidos permitiram estabelecer as seguintes correlacdes (Tabela
25 e Tabela 26) entre os parametros de deformabilidade e de resisténcia de

ponta do solo:
1. leitura da deflexdo do LWD (s x 10 em mm) versus Leitura do Cone
(Iop. €m mm/golpe) obtidos na Area A (peso de 10 kgf), Area B (peso de

15 kgf) e Area C (peso de 10 kgf);

Os valores das deflexdes (s) foram multiplicados por 10 para que os resultados

nao fossem muito pequenos, o que dificultaria a colocacéo nos gréficos.

Tabela 25 — Correlacdes entre deflexédo e resisténcia de ponta.

Area Equacéao Coef. De Determinacéao (R?)
A | s=35912 Ipp — 21,761 R2= 0,90 (26)
B |s=0,7246 lpp + 1,1569 R2= 0,62 (27)
C |s=0,1385Ilpp.+ 7,1116 R2= 0,87 (28)

2. modulo de Elasticidade E (MPa) a partir da leitura do LWD versus
Leitura do Cone (Ipp. em mm/golpe) obtidos na Area A (peso de 10 kgf),
Area B (peso de 15 kgf) e Area C (peso de 10 kgf);

Tabela 26 — Correlacdes entre modulo de elasticidade e resisténcia de ponta.

Area Equacéao Coef. De Determinacgéao (R?)
A ELwp = -5,6613 Ipp. + 154,43 R2= 0,86 (29)
B ELwp =-1,3387 Ipp. + 48,149 R2=0,72 (30)
C ELwp = -0,1367 Ipp + 23,392 R2=0,73 (31)

Na sequéncia, apresentam-se na Figura 73, Figura 74 e Figura 75 as
correlagbes obtidas e mencionadas anteriormente. Analisando os resultados, é
possivel observar que quando a deflexdo é baixa, o indice de penetragdo &

baixo, demonstrando maior rigidez do solo. Isto acontece, pois quanto menor
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for o indice de penetracdo, maior sera a resisténcia do solo avaliado. Na
correlacdo com o modulo de elasticidade, verifica-se que quando o indice de
penetracdo € baixo, o0 moédulo de elasticidade é alto, ou seja, solo mais
resistente. Portanto, percebe-se que tanto na correlagdo entre s x Ipp. quanto
na Euwp X IppL, 0S resultados demonstraram uma tendéncia ja esperada. Além
disso, apesar da natureza das propriedades mensuradas serem diferentes -
uma resposta de deformabilidade (LWD) e a outra de ruptura por cisalhamento
(DPL), os resultados demonstraram uma boa correlacdo, especialmente na
Area A. Portanto, os resultados obtidos para s x Ipp. apresentaram uma boa
correlacao positiva (R préximo de 1), enquanto que E wp X IppL apresentaram

uma boa correlacao negativa (R préximo de -1).

Figura 73 - Resultado da correlacdo LWD x DPL — Area A (peso de 10kgf): a)
Deflexdo (LWD) x indice de penetracdo (DPL) e b) Mddulo de Elasticidade
(LWD) x indice de penetracdo (DPL).
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Figura 74 - Resultado da correlacdo LWD x DPL — Area B (peso de 15 kgf): a)
Deflexdo (LWD) x indice de penetracdo (DPL) e b) Mddulo de Elasticidade
(LWD) x indice de penetracdo (DPL).
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Figura 75 - Resultado da correlagdo LWD x DPL — Area C (peso de 10 kgf): a)
Deflexdo (LWD) x indice de penetracdo (DPL) e b) Mddulo de Elasticidade
(LWD) x indice de penetracéo (DPL).
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446 Analise estatistica dos
TERRATEST 2.0

resultados obtida através do programa

A elaboracdo da andlise estatistica dos resultados para todas as areas esta
demonstrada no Apéndice Il. Também foi apresentado no apéndice um
exemplo de um relatério individual gerado pelo programa. A Tabela 27
apresenta o resumo da analise estatistica. O coeficiente de variacédo ficou entre

14 e 27%, enquanto o desvio padrao variou de 3 a 11,5 MPa.

Tabela 27 - Resumo da analise estatistica.

Peso Média Des. Padrao .
Area (kgf) (MPa) (MPa) Coef. de Variacao (%)
Area A 10 kgf 59,28 11,49 19,38%
15 kgf 55,82 8,30 14,87%
Area B | 15 kgf 25,75 3,60 14,00%
Area C | 10kgf 16,11 4,50 27,93%
15 kgf 18,31 3,06 16,72%

O numero de qualidade Q (E.wp) € o critério de qualidade (Q > 0,88) ndo foram
contemplados no resumo da analise, pois fogem ao objeto de estudo. Esses
fatores sdo utilizados para identificar se o teste esta dentro dos parametros
aceitdveis de compactacdo em comparagdo com o que o profissional tiver

especificado.
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Portanto, o relatério gerado pelo programa € uma forma pratica de apresentar
todos os resultados encontrados durante os ensaios de campo de maneira

sucinta, permitindo uma analise dos dados conforme os critérios desejados.

4.4.7 Expresséo e critério de identificacdo de solo colapsivel com base no
LWD

Com o objetivo de criar um coeficiente para possibilitar a identificacdo de solos
colapsiveis utilizando os dados do solo de Petrolina, estabeleceu-se a seguinte

expressao:

Eq

K = — 32
WD = g (32)

Onde:

KLwp = coeficiente de colapso obtido com LWD;

Eq = modulo de elasticidade do LWD no solo natural, em MPa,;
Ew = mddulo de elasticidade do LWD no solo inundado, em MPa.

Esta expressao € baseada em resultados de ensaios com o LWD realizados no
solo na condi¢do natural e inundada, e atraves do coeficiente de colapso
permitiu-se estabelecer um critério de identificacdo de solos colapsiveis que

pode ser util.

O coeficiente Kwp foi obtido através dos resultados encontrados na Area A
(natural) e na Area C (inundado), utilizando o peso de 10 kgf e 15 kgf, ou seja,

16 coeficientes de colapso foram determinados, Tabela 29.

Utilizando os resultados dos coeficientes K wp, classificou o solo de Petrolina
em trés niveis de suscetibilidade ao colapso, sendo alto, médio e baixo para
cada faixa de valores. Para estabelecer as faixas de valores representadas por
cada nivel de suscetibilidade, realizou-se a média dos 8 menores valores de
Kowp € dos 8 maiores. Portanto, a faixa de valores de Kowp € seus niveis de

suscetibilidade estéo apresentados na Tabela 28
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Tabela 28 — Identificacdo de solos colapsiveis através do ensaio com LWD

para o0 municipio de Petrolina.

Faixa de valores de Kuwg* Nivel de Suscetibilidade ao
colapso
Kuwp < 2,78 Baixo
2,78 < Kuwp < 4,20 Médio
Kiwp > 4,20 Alto

*Valores obtidos em regido de alta suscetibilidade ao colapso com base na
carta elaborada por SILVA (2003).

Tabela 29 — Valores de ki wp.

Area A (natural) e C (inundado) | Area A (natural) e C (inundado)

Ponto 10 kgf 15 kgf
Kowp Kuwp

1 3,10 2,76
2 2,90 3,10
3 4,48 3,35
4 4,95 3,79
5 4,99 3,22
6 4,33 2,76
7 4,13 3,64
8 2,24 2,17

4.4.8 Identificacdo das variaveis principais influentes no moddulo de

elasticidade

Baseado no circulo de correlacdo (Figura 76) e no mapa bidimensional de
observacédo das variaveis (Figura 77), é possivel resumir o comportamento do
solo colapsivel para as 3 areas de estudo. Grande parte dos resultados obtidos
com o LWD para o solo natural esta localizada na parte esquerda do mapa, ou
seja, regido caracterizada por pontos com maiores valores de moédulo de
elasticidade. Por outro lado, no solo inundado os resultados estdo agrupados
na parte direita do mapa, ou seja, regido caracterizada por pontos com maiores
valores de deflexdo e s/v, consequentemente apresentam baixos valores de

modulo de elasticidade.
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Na Tabela 30 esté ilustrada uma das tabelas gerada pelo programa. Através da

matriz de correlacdo (Tabela 31), € possivel ver a forte correlagdo negativa

entre modulo de elasticidade e os outros parametros. O programa XLSTAT

gera um relatério estatistico dos dados, contemplando varias tabelas e graficos

que sdo utilizados para identificar as caracteristicas extraidas de cada dado. O

Apéndice Il mostra o relatorio completo das areas de estudo.

Tabela 30 — Estatisticas descritivas gerada pelo XLSTAT.

Obs. | Obs.
com Sem Desvio
Varidvel | Observacgfes | dados | dados | Minimo | Maximo | Média ~
padrao
faltan- | faltan-
tes tes

ELwp 35,05
(MN/m?) 40 0 40 9,271 | 79,225 6 20,036
s medio 40 0 40 | 0,284 | 2,427 | 1,148 | 0,625

(mm)
v medio 40 0 40 | 0,152 | 0,431 | 0,295 | 0,081
(m/s)
siv (ms) 40 0 40 1,872 | 6,496 | 3,702 | 1,492
Tabela 31 — Matriz de correlagdo gerada pelo XLSTAT.

Variaveis Eiwp (MN/m2) | s médio (mm) | v médio (m/s) | s/v(ms)
ELwp (MN/m2) 1 -0,901042758 | -0,683130823 | -0,904
s médio (mm) | -0,901042758 1 0,791872566 0,899
v médio (m/s) | -0,683130823 | 0,791872566 1 0,482

s/v (ms) -0,90362986 0,899012566 | 0,481909851 1,000
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Figura 76 - Circulo de correlagéo.

F2 (13,64 %)

Variaveis (eixos F1 e F2: 97,38 %)

0,75

v médio (m/s)
0,5

0,25
Ewp (MN/m?)

‘-  s médig| (mm)

-0,25

s/v (ms)

-0,5

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1(83,73 %)




Figura 77 - Mapa bidimensional de observacao das variaveis.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA NOVAS PESQUISAS

Foram apresentados aplicacdes de quatro equipamentos em solo colapsivel,
cabendo o destaque para o LWD - Light Weight Deflectometer. Portanto, neste
capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes retiradas da dissertacédo

e fornecidas sugestdes para futuras pesquisas.

5.1 Principais conclustes

O solo colapsivel ensaiado de Petrolina é essencialmente arenoso e com
pequena parcela de argila. O peso especifico natural do solo varia de 15,85 a
17,48 KN/m3, a umidade natural € em torno de 0,80% e grau de saturacdo
2,60%.

Na avaliacdo da resisténcia de ponta obtidas com o DPL, o valor na umidade
natural cresce com a profundidade, chegando a um valor médio de 12,85 MPa
para a profundidade de 1,20 m. Por outro lado, para o solo inundado a
resisténcia de ponta varia em torno de 0,70 até 2 MPa. Quanto ao
penetrdmetro estatico, para o solo natural os valores da resisténcia de ponta
apresentaram valores de 1,43 MPa para a profundidade de 0,13 m, em relacéo
ao solo inundado previamente, a resisténcia de ponta variou de 0,31 a 1,43

MPa para a profundidade de 0,05 a 0,13 m, respectivamente.

Na avaliacdo da colapsibilidade do solo através do ensaio de placa com o
Expansocolapsdmetro, foi verificado que compressibilidade do solo
previamente inundado é maior do que no solo na umidade natural,
apresentando compressibilidade de 6 e 8 vezes maior para as tensbées de 160
kPa e 320 kPa, respectivamente. A razdo entre a tensédo na ruptura no solo na
umidade natural e inundado previamente é de 1,58. A reducdo na tensao de

ruptura devido a inundacgéo foi de 36%.
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O colapso ocorre rapidamente e estabiliza-se a 30 minutos do inicio do
processo. Os potenciais de colapso foram superiores (1,7 vezes) aos obtidos
por TORRES (2014) para as tensbes de 80 kPa e 320 kPa, resultando nos
valores de 5,07% e 7,74%, respectivamente.

Os resultados obtidos com o LWD demonstraram que o aumento da umidade
associada a aplicacdo da carga dinamica causa uma reducdo de sua rigidez,
ocorrendo uma diminuicdo do moédulo de elasticidade e, consequentemente,
um aumento da deflexdo. Em relacdo ao critério de identificacdo, o solo de
Petrolina apresenta suscetibilidade ao colapso: alto para Kowp > 4,20, baixo

para Kowp < 2,78 e médio para Kowp entre 2,78 e 4,20.

Pela correlacdo entre o modulo de elasticidade obtido com o LWD e o indice de
resisténcia a penetracdo dinamica calculado através das equacbes de
DECOURT (1995) e TEIXEIRA e GODOY (1996), chegou-se & conclusio que
ha uma boa correlacdo, resultando nas seguintes equacdes e fator de
correlagdo: Nc = 0,7788 Nm + 2,3625; r = 0,927 e Nc = 1,2981 Nm + 3,9374; r
= 0,927, respectivamente. Destacando uma melhor confiabilidade nos
resultados quando é utilizada a equacdo de DECOURT (1995) devido a
aproximacéo dos valores entre o N calculado e o N medido. Cabe ressaltar que
os modulos de elasticidade contidos nas equacdes de DECOURT (1995) e
TEIXEIRA e GODOY (1996) nao foram obtidos com ensaio dinamico em placa
com o LWD.

A aplicacdo do LWD em solos colapsiveis superficiais demonstrou ser uma
técnica promissora na avaliacdo da perda de rigidez do solo devido a
inundacao, assim como destaca-se sua praticidade na execugéo e obtencao de

resultados imediatos sem necessidade de calculos posteriores.

5.2 Propostas para novas pesquisas

» Para solos colapsiveis realizar ensaio com o LWD considerando os 3

primeiros impactos no local de teste;



161
» Execucgdo de uma bateria de ensaios com o Expansocolapsémetro para
permitir uma correlacdo com o LWD, pois, devido ao pequeno namero
de ensaios obtidos neste trabalho, ndo foi possivel realizar uma
correlagao entre os resultados dos equipamentos;
» Obter resultados com LWD para profundidades superiores a 0,30 m;
» Realizar ensaios com o LWD em areas de baixa, média e alta
suscetibilidade ao colapso (baseado nas cartas elaboradas por SILVA,

2003) e obter um coeficiente que permita a identificacéo para cada nivel,
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Apéndice |

Resultados obtidos com o LWD para as areas A, B e C.
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Figura 78 - Ensaio com o peso de 10 kgf - Area A: a) Ponto 1; b) Ponto 2; c)
Ponto 3; d) Ponto 4; e) Ponto 5; f) Ponto 6.
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Figura 79 - Ensaio com o peso de 10 kgf - Area A: a) Ponto 7; b) Ponto 8; c)

média, minimo e maximo; d) Todos os pontos da area A.
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Figura 80 - Ensaio com o peso de 15 kgf - Area A: a) Ponto 1; b) Ponto 2; c)
Ponto 3; d) Ponto 4; e) Ponto 5; f) Ponto 6.
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Figura 81 - Ensaio com o peso de 15 kgf - Area A: a) Ponto 7; b) Ponto 8; c)

média, minimo e maximo; d) Todos os pontos da area A.
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Figura 82 - Ensaio com o peso de 15 kgf - Area B: a) Ponto 1; b) Ponto 2; c)
Ponto 3; d) Ponto 4; e) Ponto 5; f) Ponto 6.
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Figura 83 - Ensaio com o peso de 15 kgf - Area B: a) Ponto 7; b) Ponto 8; c)
média, minimo e maximo; d) Ponto 8 apds 15 impactos; e)Todos os pontos da
area B.
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Figura 84 - Ensaio com o peso de 10 kgf - Area C: a) Ponto 1; b) Ponto 2; c)
Ponto 3; d) Ponto 4; e) Ponto 5; f) Ponto 6.
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Figura 85 - Ensaio com o peso de 10 kgf - Area C: a) Ponto 7; b) Ponto 8; c)

média, minimo e maximo; d) Todos os pontos da area C.
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Figura 86 - Ensaio com o peso de 15 kgf - Area C: a) Ponto 1; b) Ponto 2; c)
Ponto 3; d) Ponto 4; e) Ponto 5; f) Ponto 6.
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Figura 87 - Ensaio com o peso de 15 kgf - Area C: a) Ponto 7; b) Ponto 8; c)

Ponto 6 apos 15 impactos; d) média, minimo e maximo; e)Todos 0s pontos da

area C.
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Apéndice Il
Um exemplo da analise estatistica obtida através do programa TERRATEST
2.0. Além disso, apresenta uma demonstracdo de um resultado individual.
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Figura 88 - Andlise estatistica dos resultados obtidos na Area A com o peso de
10 kof.

Mustermann GmbH

SERVIGOS

Mustermannstrasse 4 ESPECIAIS DE
16565 Musterstadt oo g

Fon: 03301-700 700 / Fax: 03301-55 44 0

Dynamic Plate Load Test, Statistical Analysis
Determination of dynamic deflection modulus
according to TP BF-StB Part B 8.3 and TP BF-StB, Part E1: "Test on a statistical basis —
sample testing plans”
Single sample plan - Variable inspection

Client: UFPE Layer: Subleito
Construction Residencial Nova Petrolina Soil type: Arenoso
project: )
Comments: Area A - 10kg Soil classification:  SM (Areia Siltosa)
Conducted by: Jesce John Consistency, if WL-NL elIP - NP
app.:
Weather/TemperatureEnsolarado/33°
Serial number: 030720134030 Manufacturer: TERRATEST GmbH
Consecut.| Date/Time [SettlementSettlementSettlementSettiement Evd GPS coordinates
Number s4 [mm] | s5 [mm)] | s6 [mm] mean [MN/m?]
value s
mm]
0 21‘898;31015 0437 | 0421 | 0413 | 0423 | 532 | 9°243673s;40° 33,6152W
1 21‘83'3815 0,355 0,350 0,336 0,347 64,8 9° 24,3664S; 40° 33,6166W
2 21082015 | o438 | o436 | 0419 | 0431 | 522 | 9°2436825;40° 33 6151W
3 21‘898;5215 0,500 0,486 0,472 0,486 46,3 9° 24,3687S; 40° 33,6152W
4 21082015 | 0460 | 0440 | 0439 | 0446 | 504 | 9°243681S; 40° 33,6175W
5 21‘898;5?15 0321 | 0308 | 0315 | 0314 | 717 | 9°24,36845; 40° 33,6183W
6 21‘898_'52g 1> 0,417 0,396 0,384 0,399 56,4 9° 24,3682S; 40° 33,6173W
7 21082015 | 0200 | 0283 | 0279 | 0284 | 792 | 9°243680S; 40° 33,6171W
Required minimum quantile: 0,0 MN/m?
Arithmetic mean of the sample Xm(Evd): 59,282 MN/m?
Standard deviation s(Evd): 11,489 MN/m?
Coefficient of variation V(Evd): 0,194 %
Quality number Q(Evd): 5,160
Test criterion Q (Evd) > 0,88 is: Fulfilled
Statement:

Anélise Estatistica dos resultados de ensaios realizados no municipio de Petrolina. Analise
referente a Area - A com a utilizacdo da massa de 10 kg.

Recife, 15/10/2015

Je‘sVE:e'JJohn
Engenheiro Civil

16.10.2015 08:34 Page1/1



Figura 89 - Exemplo de um resultado

peso de 10kgf.

Mustermann GmbH
Mustermannstrasse 4
16565 Musterstadt

Fon: 03301-700 700 / Fax: 03301-55 44 0
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individual — Area A (ponto 3) utilizag&o do

SERVIGOS
ESPECIAIS DE

FUNDAGOES &
ESTRUTURAS

Dynamic Plate Load Test
Determination of dynamic deflection modulus according to TP BF-StB Part B 8.3

Client: UFPE Layer: Subleito
Construction Residencial Nova Petrolina Soil type: Arenoso
project:
Location testing Ponto 3 Soail classification:  SM (Areia Siltosa)
point:
Comments: Area A - 10kg Consistency, if WL-NLelP-NP
app.:
Conducted by: Jesce John Weather/TemperatureEnsolarado/33°
Test date/ time: 21.08.2015 09:23 Record number:
Serial number: 030720134030 Manufacturer: TERRATEST GmbH
GPS coordinates:  9° 24,3682S; 40° 33,6151W UTM coordinates:  E 37 671318 N 1040135
Settlement | Settlement | Settlement Mean Required | Difference Required
Evd slv
value (MN/m?) Evd (ms) Ev2
s4 (mm) s5 (mm) s6 (mm) (mm) (MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)
0,438 0,436 0,419 0,431 52 ,2 0.0 52,2 2222 0.0
0,00
-0,104
T
E
2 -0,20
H
H
% 030
0,401

Evd=52,2MN/m? (21.08.2015 09:23)
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Apéndice llI
Analise das Componentes Principais — PCA. Utilizacdo do programa XLSTAT.
Relatorio Estatistico das areas A, B e C.



Todas as Areas (A, B e C)
XLSTAT 2009.2.01 - Analise de Componentes Principais (ACP) - em
30/10/2015 as 12:04:45
Tipo de ACP: Pearson (n)

Filtrar os fatores: NUmero méximo =5
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Tipo de biplot: Biplot de correlagéo / Coeficiente = Automatico

Estatisticas descritivas:

Observ Obs. com | Obs. sem Desvio
Variavel ac5es dados dados Minimo | Maximo | Média adrio
& faltantes faltantes P
ELwp
(MN/m?) 40 40 9,271 | 79,225 | 35,056 | 20,036
smedio| 4, 40 0,284 | 2,427 | 1,148 | 0,625
(mm)
vmedio| 40 0,152 | 0,431 | 0,295 | 0,081
(m/s)
s/v (ms) 40 40 1,872 | 6,496 | 3,702 | 1,492
Matriz de correlacdo (Pearson (n)):

Variaveis ELwp (MN/m2) | s médio (mm) | v médio (m/s) s/v (ms)
ELwp (MN/m2) 1 -0,901 -0,683 -0,904
s médio (mm) -0,901 1 0,792 0,899
v médio (m/s) -0,683 0,792 1 0,482
siv (ms) -0,904 0,899 0,482 1
Andlise de Componentes Principais:

Autovalores:
F1 F2 F3 F4
Autovalor 3,349 0,546 0,097 0,008
Variabilidade (%) 83,733 13,645 2,430 0,193
% acumulada 83,733 97,377 99,807 100,000
Autovetores:
F1 F2 F3 F4
ELwp (MN/m2) -0,524 0,182 0,800 -0,230
s médio (mm) 0,538 0,022 0,535 0,651
v médio (m/s) 0,435 0,816 -0,010 -0,379
siv (ms) 0,497 -0,548 0,273 -0,616




Cargas fatoriais:
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F1 F2 F3 F4
ELwp (MN/m2) -0,959 0,135 0,249 -0,020
s médio (mm) 0,984 0,016 0,167 0,057
v médio (m/s) 0,797 0,603 -0,003 -0,033
siv (ms) 0,909 -0,405 0,085 -0,054
Correlacdes entre as variaveis e fatores:

F1 F2 F3 F4
ELwo (MN/m2) -0,959 0,135 0,249 -0,020
s médio (mm) 0,984 0,016 0,167 0,057
v médio (m/s) 0,797 0,603 -0,003 -0,033
s/v (ms) 0,909 -0,405 0,085 -0,054
Contribui¢cfes das variaveis (%):

F1 F2 F3 F4
ELwp (MN/m2) 27,449 3,317 63,928 5,307
s médio (mm) 28,921 0,049 28,619 42,411
v médio (m/s) 18,965 66,635 0,010 14,390
s/v (ms) 24,665 29,999 7,444 37,892
Cossenos quadrados das variaveis:

F1 F2 F3 F4
ELwp (MN/m2) 0,919 0,018 0,062 0,000
s médio (mm) 0,969 0,000 0,028 0,003
v médio (m/s) 0,635 0,364 0,000 0,001
s/v (ms) 0,826 0,164 0,007 0,003
Coordenadas dos fatores:

Observacéao F1 F2 F3 F4

AN1 - 10 kg -2,716 -0,324 0,204 0,093
AN2 - 10 kg -2,179 -0,377 -0,156 0,136
AN3 - 10 kg -2,126 -0,345 -0,191 0,139
AN4 - 10 kg -3,318 -0,402 0,714 0,016
ANS5 - 10 kg -1,808 -0,312 -0,360 0,151
ANG6 - 10 kg -3,009 -0,349 0,439 0,059
AN7 - 10 kg -2,339 -0,410 -0,054 0,125
ANS8 - 10 kg -2,044 -0,432 -0,227 0,142
ANL1 - 15 kg -1,993 0,589 0,286 -0,133
AN2 - 15 kg -1,465 0,470 0,014 -0,075
AN3 - 15 kg -1,455 0,520 0,007 -0,079
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AN4 - 15 kg -2,434 0,413 0,570 -0,155
ANS - 15 kg -1,145 0,513 -0,112 -0,060
ANG - 15 kg -1,705 0,536 0,126 -0,100
AN7 - 15 kg -1,685 0,438 0,117 -0,087
ANS8 - 15 kg -1,123 0,340 -0,107 -0,045
BN1 - 15 kg 0,660 0,764 -0,290 -0,014
BN2 - 15 kg 1,616 1,222 -0,145 0,003
BN3 - 15 kg 0,659 0,833 -0,301 -0,019
BN4 - 15 kg 0,279 0,783 -0,332 -0,029
BN5 - 15 kg 0,361 0,931 -0,348 -0,039
BNG - 15 kg 0,561 0,876 -0,321 -0,026
BN7 - 15 kg 0,783 0,813 -0,278 -0,012
BNS8 - 15 kg 1,584 1,053 -0,123 0,014
CI1 - 10 kg 0,350 -1,652 -0,329 -0,142
CI2 - 10 kg 0,668 -0,981 -0,395 0,000
CI3 - 10 kg 2,220 -0,719 0,145 0,019
Cl4 - 10 kg 1,141 -1,409 -0,169 -0,115
CI5 - 10 kg 3,169 -0,425 0,575 0,110
CI6 - 10 kg 0,994 -1,017 -0,292 -0,021
CI7 - 10 kg 1,677 -1,296 0,011 -0,102
CI8 - 10 kg 0,062 -0,592 -0,593 0,088
CI1 - 15 kg 1,076 -0,966 0,115 -0,123
CI2 - 15 kg 2,240 0,606 0,204 0,074
CI3 - 15 kg 2,536 0,472 0,357 0,094
Cl4 - 15 kg 1,773 -0,749 0,287 -0,073
CI5 - 15 kg 2,821 0,520 0,478 0,121
CI6 - 15 kg 1,405 -0,298 0,078 -0,016
CI7 - 15 kg 2,573 -0,066 0,480 0,061
CI8 - 15 kg 1,339 0,432 -0,081 0,022
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Scree plot
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Observagdes (eixos F1 e F2: 97,38 %)
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