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“No que diz respeito ao empenho, ao compromisso, ao esforco, a dedicacdo, nédo
existe meio termo. Ou vocé faz uma coisa bem feita ou nédo faz. ”
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RESUMO

Neste estudo de caso, analisou-se um solo que servir4 de suporte para uma
edificacdo de baixa renda, cujo valor das fundacfes possui grande influéncia no
orcamento. Este solo € originario da cidade de Nao-Me-Toque/RS e caracterizou-se
geologicamente como pertencente da Formacao Serra Geral e da Bacia do Parang,
qualificando-se especificamente como solo residual de basalto. Através de ensaios de
laboratorio e 0 ensaio de campo SPT, foi possivel descrever as propriedades do solo
e seus comportamentos correspondentes, sendo que em termos geotécnicos trata-se
de um solo argiloso, com alto indice de vazios, tendo assim propensdo a ser
colapsivel, e com insuficiente capacidade de carga para uso de fundacgbes rasas,
conforme resultados do ensaio de adensamento. Em paralelo ao ensaio de
compressdo edométrica, foi feita a analise comparativa de capacidade de carga
através do método analitico de Terzaghi e do semi-empirico com SPT. Foi realizado
estudo de estabilizacdo com cal, que reage positivamente com solos argilosos,
aumentando a resisténcia do solo com a finalidade de otimizacdo das fundacdes da
edificacdo. A analise de estabilizac&o utilizou os teores de cal de 1%, 3%, 5%, 7%,
9% e 11%, nas idades de cura de 3, 7 e 28 dias, mantidos na temperatura de 23 + 2
°C. Em termos de resultados, observou-se que pelo método de Terzaghi obteve-se
uma tensdo admissivel de 331 kPa, pelo método de estimativa de carga através do
SPT a tensédo admissivel foi de 60 kPa, e pelo ensaio de compressdo edométrica a
tensdo de quebra de estrutura foi de 75 kPa. Em termos de estabilizacdo solo-cal, os
resultados demonstraram que as resisténcias nos teores de 1% e 3% de cal sao
irrelevantes, e os teores de 5%, 7%, 9% e 11% apresentaram ganhos significativos,
sendo o valor mais elevado de 2310 kPa no teor de 11% com tempo de cura de 28

dias.

Palavras-chave: Fundagdes. Estabilizacdo. Solo-cal.
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1 INTRODUGAO

Na grande maioria dos segmentos da engenharia civil, tem-se o estudo do solo
como grande responsavel pela execucdo adequada das construcdes. Sabe-se que
este é a base das obras que seréo realizadas, e por isso é de extrema importancia
fazer a analise investigativa para a obtencéo dos valores de suporte de carga.

Segundo Marinho (2005), alguns problemas como projetos errbneos, atrasos
na obra, disparidades em relacdo ao orcamento inicial, problemas ambientais e até
mesmo a ruptura da edificacdo, sdo alguns dos efeitos gerados por consequéncia de
projetos de fundagdes mal feitos e interpretacao indevida de dados das investigagoes.
Além disso, a investigacao geotécnica representa a responsabilidade dos profissionais
de engenharia para com a sociedade e meio ambiente, pois minimiza custos e riscos
de seguranca e ambientais. Vale ressaltar que os resultados e analises das
investigacdes sdo componentes importantes dos documentos de projeto.

As etapas principais da investigagdo geotécnica consistem no estudo da
topografia do terreno, informacdes geoldgicas e investigacbes anteriores, além de
definir qual a estratégia a ser utilizada no plano de investigacdo ao que se refere a
sondagem, ensaios de laboratorio e ensaios de campo.

Em consequéncia da contribuicdo que a evolucédo dos ensaios laboratoriais e
em campo tém trazido, vem ocorrendo um aperfeicoamento dos conhecimentos do
solo e de suas respectivas propriedades, possibilitando assim avancos importantes
gue permitem a execucdo de obras em locais onde as condi¢cbes geoldgicas e
geotécnicas ndo sdo favoraveis. (NATARIO, 2017).

Com as informacdes reunidas através da investigagcdo, comecasse O
desenvolvimento do dimensionamento das fundacodes, iniciando pela estimativa de
suporte de carga do solo através de métodos empiricos, semi-empiricos ou
experimentais. Qualquer que seja o0 método, o resultado da estimativa de suporte de
carga do solo servira para definir qual o tipo de fundacdo a ser adotada, ou seja,
fundacdes rasas ou profundas.

N&o é raro identificar nos perfis de solos a ocorréncia de deficiéncia na
resisténcia, e geralmente observa-se que o mercado tende a resolver esse problema
com o uso de fundacdes profundas. Entretanto, em solos em que € identificada a falta
de capacidade de carga para a edificagdo que seré apoiada sobre, pode-se utilizar de

técnicas que aumentam a capacidade do solo, como por exemplo, a estabilizacdo com
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cimento ou cal, para que ndo seja necessario o uso de fundacdes profundas, que irdo
encarecer o valor das fundacdes, inclusive podendo inviabilizar um empreendimento
principalmente se tratar-se de conjunto habitacional de baixo custo. (THOME, 1999).

Logo, esta pesquisa busca unir os conhecimentos obtidos através da
investigag&o geotécnica com os dados resultantes da andlise de estabiliza¢éo de solo-
cal, afim de proporcionar um dimensionamento de funda¢es que garanta qualidade,

seguranca e eficiéncia.
1.1 DEFINICAO DO TEMA OU PROBLEMA

O tema deste trabalho restringe-se a comprovar a importancia da investigacao
geotécnica e seu impacto no dimensionamento de fundacgfes, através da andlise
comparativa entre diferentes ensaios e metodologias de célculo para a definicdo de
suporte de carga do solo.

Ainda, a delimitag&o do trabalho refere-se a uma area no municipio de Nao-Me-
Toque/RS, cujo solo define-se por ser residual de basalto pertencente da Formacgéo

Serra Geral.
1.2 DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho delimita-se ao estudo de capacidade de carga e dosagem de um
solo residual de basalto localizado no municipio de Nao-Me-Toque, RS, utilizando
como agente estabilizante a cal hidratada dolomitica, do tipo CH-III.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar a capacidade de carga das fundacdes
que ira definir qual o tipo de fundacgéo a ser utilizada no terreno em estudo e baseado
nisso, propor uma metodologia de estabilizagdo de solo em caso de fundacgao

profunda, afim de diminuir os custos globais de execuc¢éo da obra.
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1.3.2 Objetivos Especificos

a) estudar a morfologia do terreno através de levantamento topografico;

b) investigar a geologia local;

c) realizar os ensaios de campo, com o0 objetivo de coletar dados para a
caracterizacao do solo;

d) caracterizar o solo através de ensaios de laboratério;

e) avaliar a capacidade de suporte de carga através dos dados coletados nas
etapas anteriores;
f) propor a alternativa de estabilizagdo de solo com cal para fins de aumento

de resisténcia do solo;

1.4 JUSTIFICATIVA

No passado, um grande numero de acidentes ocorreu com grandes obras de
engenharia, em funcdo da falta de conhecimento de geotecnia aplicada ao
desenvolvimento dessas obras. Para exemplificar essas catastrofes podem-se citar
0s escorregamentos de talude na construcédo do Canal do Panama, o escorregamento
de Goteborg na Suica e os escorregamentos de terra no Canal de Kiel na Alemanha.
(CAPUTO, 2016).

Conforme o paragrafo anterior cita, a falta de estudos na parte da geotecnia
pode causar grandes problemas para as obras, correndo o risco de comprometer a
edificacao e principalmente, a vida humana.

Por isso, este trabalho demonstra a imprescindibilidade de seguir todas as
etapas do processo de desenvolvimento do dimensionamento de fundacoes, desde a
investigacdo da area de estudo até a execugdo do proprio projeto.

Além disso, justifica-se este trabalho através da proposta de melhoria do solo
para fins de diminuicdo de custos, ja que se trata de uma edificacdo de baixa renda
gue possui um or¢camento reduzido. Assim, foi possivel demonstrar que com a
estabilizacdo de solo para uso de fundagédo rasas, a economia financeira é de grande

relevancia e é valida em comparacdo com a execucao de fundacao profunda.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O referencial tedrico a ser apresentado visa explicar conceitos referentes aos
assuntos de investigacdo geotécnica, solo residual de basalto, projeto de fundacdes
e estabilizacdo de solos, buscando a interligacdo entre essas diferentes tematicas e
correlacionando seus aspectos gerais e especificos.

O subcapitulo que refere-se especificamente as fundacgdes, explica as duas
tipologias, rasas e profundas, e suas principais particularidades e métodos de calculo
envolvidos.

A etapa de investigacdo geotécnica aborda inicialmente uma introducdo de
dados gerais da area de estudo, e na sequéncia expde topicos técnicos a respeito da
geologia regional, morfologia do terreno e plano de investigacdo. Em paralelo a isso,
explica-se qual a importancia e quais sao as etapas de uma investigacao.

No que se refere a solo residual de basalto, foram trazidas informagdes desde
a sua formacdo, até as caracteristicas e propriedades que tém influéncia no
comportamento do solo.

Por ultimo, sdo apresentadas maneiras de realizar a estabilizacdo do solo,
enfatizando a estabilizacdo com solo-cal que foi utilizada como metodologia neste
trabalho, com o objetivo de aperfeicoar as propriedades do solo e assim, permitir o

uso de fundacdes rasas, acarretando uma obra de menor custo.
2.1 FUNDACOES

Fundacdes sao elementos que tem por finalidade transmitir as cargas da
estrutura ao terreno onde elas se apoiam. (AZEREDO, 1997). As fundacdes se
dividem em dois grandes grupos. O primeiro deles se denomina de fundacdes
superficiais e tem como principais opg¢oes as sapatas (isolada, associada e corrida),
blocos e radiers. O outro grupo é o de fundagbes profundas, sendo representado
principalmente pelas estacas e tubulées. (VELLOSO; LOPES, 2011).

Segundo Velloso e Lopes (2011), para a elaboracéo de um projeto de fundacao
sdo necessarios alguns conhecimentos basicos, tais como, a morfologia da area,
informacdes geoldgicas e também geotécnicas, que possam ser acrescidas de dados
referentes as edificacdes que se encontram no entorno do terreno em estudo, além

de entender e explicar quais sdo 0s objetivos a serem alcancados com a obra.
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Conforme complementa Moraes (1978), em um projeto de fundacdo também s&o
necessarios os dados de carregamento atuantes e as caracteristicas da
superestrutura.

Velloso e Lopes (2009) explicam que as a¢des nas fundacdes podem se dividir
em trés categorias, sendo a primeira delas referente as a¢cdes permanentes como o
peso proprio da edificacdo, empuxo da dgua e do solo. A segunda categoria séo as
acOes variaveis que vao de acordo com o tipo de uso da obra. Por ultimo, as acbes
excepcionais, como por exemplo, explosdes, incéndios e sismos, que possuem baixa
probabilidade de ocorrer.

Com esses trés tipos de a¢bes é fundamental que hajam limites que devem ser
obedecidos para que a estrutura tenha um comportamento adequado. Por isso, a
norma de acdes e seguranca nas estruturas traz dois limites a serem respeitados:
estados-limites ultimos, que se refere ao colapso parcial ou total da obra, e estados-
limites de utilizacdo, que é quando ocorre 0 comprometimento da estrutura por meio
de fissuras e deformacdes excessivas. (VELLOSO; LOPES, 2009).

Segundo Alonso (2009, p. 8), “Define-se como seguranca de uma fundacéo a
capacidade que a mesma apresenta em suportar as cargas que lhe sdo impostas,
continuando a atender as condigdes fundamentais as quais foi projetada”. Assim
sendo, existem coeficientes de seguranca a ruptura e aos recalques a serem
definidos, sendo que o modo mais correto de se fazer isso € através da disposicdo da
distribuicdo das resisténcias de um numero significativo de elementos para aferir as

diferencas que o processo executivo gera. (ALONSO, 2009).
2.1.1 Fundagoes Superficiais

As fundacdes superficiais, também conhecidas como fundacdes rasas ou
diretas, caracterizam-se pelo fato de que seu mecanismo de ruptura de base surge na
superficie do terreno. (VELLOSO; LOPES, 2011).

Esse tipo de fundacg&o possui algumas vantagens como a nao necessidade de
equipamentos e mao-de-obra especializada, fazendo o custo diminuir e tornando-se
assim um atrativo econémico. Por outro lado, em termo técnicos permite uma
facilidade de inspecao do solo e um controle de qualidade do material utilizado para a
execucdo. (JOPPERT JUNIOR, 2008).
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Na Figura 1 é possivel observar a disposi¢do das forcas que atuam sobre a
sapata, ou seja, a carga proveniente da superestrutura denominada de F e a interacéo

entre fundacgao e solo representada pela nomenclatura fsolo.

Figura 1 - Distribuicdo de cargas ilustrativa de uma sapata

Fonte: Adaptado de Distribui¢do... (2018).

Para fins desse estudo, considera-se apenas a sapata isolada, que segundo
Velloso e Lopes (2011), trata-se de um elemento em concreto armado, que pode ter
altura constante e variavel, sendo esta Ultima opcdo uma forma de economizar
concreto. Além disso, o formato da sapada em planta baixa pode ser de diferentes
configuracdes, tais como, retangular, circular, quadrada, entre outros.

Os dois critérios que guiam um projeto de fundacbes segundo Teixeira e Godoy
(2009), sdo o de seguranca a ruptura, que impede uma ruptura catastrofica na
fundacdo, e o de recalgues admissiveis, que avalia o quanto de recalque uma
fundacédo pode ter a ponto de a superestrutura ndo ter danos. Em funcao destes dois
critérios, determina-se a tensdo admissivel.

Segundo Velloso e Lopes (2011), existem trés fases de recalque, sendo a
primeira delas chamada de fase elastica, onde os recalques se estabilizam com o
tempo e podem ser reversiveis. A segunda fase é plastica, sendo que os recalques
sao irreversiveis, e por ultimo, a terceira fase que tem a velocidade de recalque
crescendo continuamente até a ocorréncia de ruptura de solo. Na sequéncia, pode-se

observar essas trés fases representadas ilustrativamente na Figura 2.
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Figura 2 - Fases de recalque de fundacdes superficiais
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Fonte: Velloso e Lopes (2011, p. 55).

Como meios de estimar as tensdes admissiveis podem-se utilizar os métodos
tedricos, semi-empiricos, empiricos e provas de carga sobre placa. O método te6rico
baseia-se na aplicacdo de uma equacdo que utiliza um fator de seguranca, o método
semi-empirico utiliza de correlacbes para determinar as propriedades dos solos e
equacdes para estimar as tensoes, ja 0 método empirico tem a obtencao dos valores
de tens@es através de ensaios de cone e sondagens, além de tabelas normatizadas.
Por outro lado, 0 método de prova de carga sobre placa, utiliza de uma placa de aco
de 80 cm de diametro, cujo o carregamento estatico atinge a ruptura do solo ou o
dobro da pressado admissivel estimada para o mesmo. (TEIXEIRA; GODOY, 2009).

Conforme Moura (2016), os métodos tedricos mais conhecidos de
dimensionamento da estimativa das tensbes admissiveis séo: Terzaghi, Vesic,
Skempton, Meyerhof e Brinch-Hansen.

No ano de 1943, Terzaghi diferenciou dois tipos de ruptura no solo, sendo a
primeira delas chamada de ruptura generalizada e ocorrendo de forma brusca em
solos mais rigidos, e a segunda tem denominacao de ruptura localizada, que ocorre
predominantemente em solos mais deformaveis. (VELLOSO; LOPES, 2011).

Para fins de dimensionamento de capacidade de carga para carregamentos
verticais centrados, Terzaghi (1949) constatou que uma sapata superficial deve
possuir sua base com dimensao maior ou igual a profundidade, e por atender a essa

condicao, pode-se considerar uma simplificacdo de célculo em que se utiliza uma
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sobrecarga igual a multiplicacdo da profundidade da sapata (H) e o peso especifico
do solo (y). Utilizando essa sobrecarga, permite-se desconsiderar o valor de
resisténcia ao cisalhamento do solo acima do nivel da base da sapata sem causar
nenhum dano ao calculo e ainda contribuindo para a seguranca.

Com a consideracéo da sobrecarga definida, observa-se o comportamento da
sapata em sua zona de equilibrio plastico (Figura 3), que se subdivide em: 1) uma zona
em forma de cunha na parte debaixo da sapata, em que as tensdes principais
maximas sao verticais; Il) duas zonas de cisalhamento radial, cujos limites que partem
das bordas exteriores formam angulos de 45° + &/2 e 45° - &/2; Ill) duas zonas
passivas de Rankine. (TERZAGHI, 1949).

Figura 3 - Zonas de escoamento plastico apés a ruptura de uma fundacéao superficial
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2011, p. 59).
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Considerando a condicdo de que a fundacdo ndo pode penetrar no solo
enquanto as pressodes exercidas nele na regido da zona | ndo se torne igual a presséo
passiva, calcula-se a capacidade de carga da fundacéo iniciando pela determinacao
da resisténcia ao cisalhamento do solo conforme teoria de Coulomb, apresentada
abaixo na Equacéo 1, considerando que c é a coesdao, o é tensdo normal vertical e ¢
€ 0 angulo de atrito interno. (VELLOSO; LOPES, 2011).

T=c+o*tge (Equacéao 1)

Em um cenario em que as tensdes cisalhantes no trecho AD estejam no
instante da ruptura, o valor de resisténcia ao cisalhamento corresponde a Equacéo 2,
considerando que pn equivale a componente normal da presséo passiva. (VELLOSO;
LOPES, 2011).

T=Cc+p, *xtge (Equacéao 2)

Em suma, considerando que Q¢ € a carga que um solo sem peso suportaria, Qq
€ a carga que suportaria se y e ¢ forem iguais a zero, e Qy € a carga critica capaz de
produzir uma ruptura, a capacidade de carga sera a soma das parcelas de coesao,
sobrecarga e atrito, conforme Equacéo 3. (VELLOSO; LOPES, 2011).

Quie = Qc +Qq +Qy = (c*Nc)+(q*Nq) + (v * b+ Ny) (Equacéo 3)

¢ = coesao (kPa);

y = peso especifico do solo (kPa);

g = tenséo efetiva ao nivel da base = H * y (kPa);

b = menor dimenséo da sapata (m);

Nc, Ng e Ny = fatores de capacidade de carga. (TERZAGHI, 1949).

Para calculo dos fatores de capacidade de carga Nc, Ng e Ny, utilizam-se
relagdes trigonométricas com o valor de angulo de atrito interno do solo, conforme as
Equacles 4, 5 e 6, respectivamente. (TERZAGHI, 1949).

Nc = cotgep » (Ngq — 1) (Equacéo 4)
Nq = (e"(m x tgp)) * tg* + (45° + ¢/2) (Equagéo 5)
Ny =2+ (Nq+1)=*tgh (Equacéo 6)

Na intencdo de aproximar o método de calculo com a realidade de execucéo,
adaptou-se a equacado de capacidade de carga, acrescentando os fatores de forma

Sc, Sq e Sy, que variam conforme a configuracdo da sapata, ou seja, corrida, circular,
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retangular ou quadrada. Essa contribuicdo resulta na Equacdo 7, cujos valores de
fatores de forma sé&o definidos conforme Quadro 1. (VELLOSO; LOPES, 2011).
Quie = (¢ *Nc*Sc)+ (q*Nq*Sq) + (y * b * Ny *Sy) (Equagao 7)

Quadro 1 - Fatores de forma

Forma da base Sc Sq Sy
Corrida 1,0 1,0 1,0
Retangular 11 0,9 1,0
Circular 1,3 0,6 1,0
Quadrada 13 0,8 1,0

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2011).

Por fim, com as colaborac¢des desenvolvidas por Hansen em 1961, calcula-se
a capacidade de cargas em fundagcdes de qualquer carregamento considerando a
area efetiva da fundacao (A’) e utilizando os seguintes fatores: dc, dq € dy, fatores de
profundidade, i, iq € iy, fatores de inclinacdo da carga, be, bq € by, fatores de inclinacao
da base da fundacéo e gc, gq € gy, fatores de inclinacéo do terreno. Assim, tem-se que
a capacidade é de acordo com a Equacéao 8. (VELLOSO; LOPES, 2011).

qult2%2C*Nc*Sc*dc*ic*bc*gc+Q*Nq*5q*dq*iq*bq*gq+
g*y*Ny*sy*dY*iY*by*gy (Equacéo 8)

Com a capacidade de carga definida, calcula-se a capacidade de carga
admissivel (Qadm) considerando um fator de seguranca global (FS) proposto por Vesic
em 1972, conforme Equacdo 9. A escolha do FS varia conforme a utilizacdo da
edificacao e o tipo de exploracao que se teve do subsolo, tal como apresenta o Quadro
2. (FARO, 2017).

Quam = Qult / FS (Equacéo 9)

Quadro 2 - Fatores de seguranca global

o . - Prospecgio

Cat. Caracteristicas das categorias Estruturas tipicas Completa | Limitada
Provawvel ocorrer as maximas cargas de | Pontes ferroviarias,

A projeto,  consequéncia  de  ruptura  sAo | armazens, silos, muros de 3.0 4.0
desastrosas arrimaos.
Az maximas cargas de projeto apenas | Pontes rodoviarias, edificios

B eventualmente podem ocorrer, consequéncia | publicos, inddstrias leves 248 3.8
de ruptura sio sérias

c Dificilmente ocorrem as maximas cargas de | Prédio de escritriosfaptos 20 10
projeto ' '

Fonte: Adaptado de Faro (2017).
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Conforme comentado anteriormente, pode-se calcular a capacidade de carga
do solo através de métodos semi-empiricos. A exemplo disso, é possivel obter o valor
de Qadm através do ensaio de Standard Penetration Test (SPT).

Inicialmente verifica-se 0 NSPT médio no bulbo de tensbes, ou seja, o valor de
NSPT na profundidade de duas vezes a largura da sapata. Assim sendo,
considerando a largura da sapata como valor unitario, o bulbo de tensdes ir& ocorrer
na profundidade de 1 metro até 3 metros, de acordo com a Figura 4. (LONGO, 2019).
E valido frisar que o valor do NSPT é obtido no relatério do ensaio de SPT, conforme

sera melhor explanado no item 2.2.4.1.

Figura 4 - Bulbo de tensdes
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Fonte: Longo (2019).

Com os valores de NSPT identificados nas trés profundidades, faz-se a média
dos trés valores, conforme Equacdo 10, e por fim calcula-se a tensdo admissivel

através da correlacdo empirica apresentada na Equacgéo 11.

NSPT (1m)+NSPT (2m)+NSPT (3m)
3

NSPT = (Equacéo 10)

NSPT ~
Quam = (Equacéo 11)

A metodologia empirica utilizada para o calculo de Qadm foi a de Urbano R.
Alonso, que consiste em dividir o valor do NSPT pelo denominador 50 para o caso de
sapatas e 30 para o caso de tubulbes, obedecendo a premissa de que o valor de
NSPT se encontre no intervalo entre 2 e 20. Vale ressaltar que o valor da Qadm é
explicito em MPa. (ALONSO, 2009).
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2.1.2 Fundagoes Profundas

Entende-se como fundacdes profundas aquelas que tem a sua base a uma
profundidade superior a duas vezes sua menor dimenséo, sendo que devem possuir
no minimo 3 metros de profundidade. (VELLOSO; LOPES, 2011).

Conforme Décourt (2009), as estacas podem ser divididas em estacas de
deslocamento, que sé&o introduzidas no terreno sem retirar solo, e as escavadas, em
gue o processo de introducdo necessita ser posterior a retirada de solo.

Segundo a NBR 6122/2010, a transmissdo da carga proveniente da
superestrutura até o terreno é feita pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie
lateral (resisténcia de fuste), ou pela combinagédo das duas. (ABNT, 2010). Pode-se

observar a interagéo do solo e das fundacdes profundas na Figura 5.

Figura 5 - Distribuicdo de cargas ilustrativa de uma estaca

~ ESTACAS

Fonte: Adaptado de Distribuicéo... (2018).

Para fins de calculo de capacidade de carga, as estacas podem ser avaliadas
por metodologia que utiliza correlacbes empiricas com ensaios in situ, ou pode ser
determinada exclusivamente por meio de formulacédo tedrica baseada em ensaios
laboratoriais e em campo. (DECOURT, 2009).

No Brasil, os dois métodos mais utilizados para o dimensionamento de

fundacdes em estacas sao o de Aoki e Velloso e o de Décourt e Quaresma. O método
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de Aoki e Velloso foi desenvolvido em 1975 e utiliza o ensaio de penetracao de cone
(CPT) para obter o valor de tensdo de ponta, e assim correlacionar com os valores de
tensdo-limite de ruptura de ponta e de atrito lateral. Por outro lado, o método de
Décourt e Quaresma, apresentado em 1978, propde a aplicacdo dos valores de N
provenientes do ensaio de SPT. (DECOURT, 2009).

No método de Aoki e Velloso, a capacidade de carga de uma estaca (Qu) é
obtida pela soma da carga de ponta (Qp) e da carga do atrito lateral (Qa), conforme
apresentado na Equacédo 12. (DECOURT, 2009).

Qu= Qp+ Qs (Equacéo 12)

Assim, considerando que K é um coeficiente tabelado em funcgéo do tipo de solo
(Quadro 3), N € o NSPT da sondagem, F1 é um parametro tabelado em funcéo do
tipo de estaca (Quadro 4) e A, é a area da ponta da estaca, define-se a carga resistida

pela ponta pela Equacéo 13. (DECOURT, 2009).

K*N ~
Qp = 1 * Ap (Equacéo 13)

Quanto a carga maxima suportada pelo atrito lateral, tem-se que Qa € o valor
da carga do atrito lateral, a é um coeficiente que varia em funcéo do tipo de solo, K e
N sédo os mesmos da formula do Qp, e F2 € um parametro tabelado em fungao do tipo
de estaca (Quadro 4). Desta forma, a carga maxima suportada sera conforme o

somatorio apresentado na Equacdo 14. (DECOURT, 2009).
Qq = X

K*xN
F2

* A (Equacéao 14)

Quadro 3 - Valores de k e a conforme o tipo de solo

Tipo de solo K (KN/m2) | a (%) Tipo de solo K (KN/m2) | a (%)

Areia 1000 1,4% Silte argiloso 230 3,4%

Areia siltosa 800 2,0% Silte argilo-arenoso 250 3,0%

Areia silto-argilosa 700 2,4% Argila 200 6,0%

Areia argilosa 600 3,0% Argila arenosa 350 2,4%

Areia argilo-siltosa 500 2,8% Argila areno-siltosa 300 2,8%

Silte 400 3,0% Argila siltosa 220 4,0%

Silte arenoso 550 2,2% Argila silto-arenosa 330 3,0%
Silte areno-argiloso 450 2,8%

Fonte: Adaptado de Alonso (2009, p. 61).



Quadro 4 - Valores de F1 e F2 conforme o tipo de estaca

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,50 5,00
Pré-moldadas 1,75 3,50
Escavadas 3,00 6,00

Fonte: Adaptado de Alonso (2009, p. 61).

Em contrapartida, o método de Décourt e Quaresma considera que Qp é a
tensdo de ruptura de ponta, A, é a area da ponta da estaca, Qs € o valor do atrito
lateral unitario, As € a area lateral da estaca, a € um parametro de ajuste para estacas
nao cravadas e B é outro parametro de ajuste para estacas nao cravadas. Logo, a

Equacdo 15 demonstra o calculo de capacidade de carga em uma estaca e 0s

Quadros 5 e 6 apresentam os valores de a e 8. (DECOURT, 2009).
Qu = (a * Qp * Ap) + (B * Qs * As)

Quadro 5 - Valores de a

(Equacéo 15)

Tipo de estaca Argilas | Solos intermediarios | Areias
Escavada em geral 0,85 0,60 0,50
Escavada com lama bentonitica 0,85 0,60 0,50
Hélice continua 0,30 0,30 0,30
Raiz 0,85 0,60 0,50
Injetadas (alta presséo) 1,00 1,00 1,00

Fonte: Adaptado de Décourt (2009, p. 275).

Quadro 6 - Valores de 3

Tipo de estaca Argilas | Solos intermediérios | Areias
Escavada em geral 0,80 0,65 0,50
Escavada com lama bentonitica 0,90 0,75 0,60
Hélice continua 1,00 1,00 1,00
Raiz 1,50 1,50 1,50
Injetadas (alta presséo) 3,00 3,00 3,00

Fonte: Adaptado de Décourt (2009, p. 276).

J& a tensdo de ruptura da estaca considera o valor tabelado de K (Quadro 7) e

o N como sendo o valor de NSPT. Ou seja, o0 valor de tenséo de ruptura de ponta (Qn)

é calculado conforme Equac&o 16 e expresso em kN/m2. (DECOURT, 2009).

Q,=K=*N

(Equacéo 16)
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Quadro 7 - Coeficiente tabelado em fungao do tipo de solo

Tipo de solo K (kN/m?)
Argila 120

Silte argiloso 200

Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: Adaptado de Décourt (2009, p. 275).

Por fim, para calculo do atrito lateral unitario utiliza-se a Equacao 17, que
apenas considera como variavel o valor de NSPT, e resulta em um valor em kN/m?Z.
(DECOURT, 2009).

qs = 10 * (g + 1) (Equacéo 17)

2.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA

O Instituto Portugués de Qualidade (2010) através do Eurocode 7 - parte 1, cita
gue os estudos geotécnicos devem fornecer dados do terreno e do nivel de agua do
mesmo, tendo por objetivo o dimensionamento correto das construcdes, além de
possibilitar fazer um planejamento e identificacdo de riscos.

Conforme Quaresma et. al. (2009), a grande maioria das investigacdes
geotécnicas sao realizadas em campo, principalmente por meio de ensaio de SPT,
por ser necessaria a identificacao e classificacdo das diferentes camadas do substrato
para fins de elaboragcdo de um projeto de fundagoes.

Segundo Velloso e Lopes (2011), existem trés etapas principais para a
execucado de um programa de investigacdo adequado. Inicialmente, a investigacéo
preliminar, que é realizada com o intuito de identificar as principais caracteristicas do
subsolo através de sondagens a percussdo. Posterior a isso, a investigacédo
complementar ou também conhecida como de projeto, faz a caracterizacdo das
propriedades do solo atraves de um numero maior de sondagens e possivelmente
ensaios de laboratério com amostras indeformadas. Por ultimo, a investigacdo na
etapa de execucao, que busca confirmar as condi¢cdes de projeto em caso de grande
variacdo de solos na obra.

Ainda citando Velloso e Lopes (2011), compreende-se que € indispensavel que

alguns itens devam estar em posse do projetista, tais como, a planta do terreno
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contendo o levantamento planialtimétrico, aspectos de projeto da obra a ser
construida, planejamento de impacto nas obras vizinhas, dados geoldgico-
geotécnicos e normas que delimitam o projeto.

Fundacdes bem projetadas correspondem de 3% a 10% do custo total do
edificio, sendo que se forem projetadas de forma inadequada, podem atingir 5 a 10
vezes 0 custo da fundacgdo. (BRITO, 1987). J& o custo do uso de sondagens de
reconhecimento corresponde a um valor entre 0,2% e 0,5% do custo global da
edificacdo. (SCHNAID, 2012). Observando esses dados € possivel concluir que o
impacto de uma investigacdo geotécnica executada de forma correta pode ser
bastante significativo.

2.2.1 Contextualizacdo da Area em Estudo

O empreendimento a ser construido trata-se de um condominio de interesse
social, financiado pela caixa, desenvolvido na linha de crédito Sistema Brasileiro de
Poupanca e Empréstimo (SBPE). A tipologia da obra ira influenciar no orcamento da
mesma, e por consequéncia, na verba destinada para as fundacoées.

O terreno escolhido para o desenvolvimento deste condominio esta localizado,
segundo dados da Prefeitura Municipal de N&o-Me-Toque, no planalto médio do
estado do Rio Grande do Sul, na microrregido do Alto do Jacui, mais precisamente no
bairro de Santo Antdnio, em N&o-Me-Toque. (NAO-ME-TOQUE, 2014).

Segundo dados obtidos no site oficial da prefeitura, Nao-Me-Toque € um
municipio localizado a 20 quildbmetros de Carazinho e a 70 quildmetros de Passo
Fundo, tendo acesso pelas seguintes rodovias estaduais, RS 142, RS 332, RS 451.
O municipio possui uma area territorial de 365,5 quildometros quadrados, sendo que
guase 80% da sua area é ocupada por produtores rurais e o restante é considerada
area do perimetro urbano. (NAO-ME-TOQUE, 2014).

A area de estudo fica localizada nas seguintes coordenadas geograficas:
latitude -28.447942 e longitude -52.826184. Na sequéncia, a Figura 6 mostra a

localizag&o do terreno.
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Figura 6 - Localizacdo do terreno
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Fonte: Adaptado de N&o-Me-Toque... (2018).

2.2.2 Geologia Regional

A geologia aplicada a engenharia civil compreende principalmente os ramos
ferroviario e rodoviario, barragens, canais, tuneis e projeto de fundacdes. A
investigacdo das condigdes geoldgicas pode ser feita tanto indiretamente, através da
observacéo da superficie do terreno, ou de maneira direta, por meio de perfuracdes e
sondagens. (CHIOSSI, 1971).

Em termos de geologia em um planejamento de uma investigacdo sao
importantes os dados de formacdes no local (sequéncia de formagdes, colavios e
minerais e rochas suscetiveis a alteracdes), estrutura (estratificacdo, dobramento
geoldgico, falhas, entre outros) e os tipos de intemperismo. (COUTINHO, 2009).

Segundo Chiossi (1971), para a geologia o solo divide-se em duas categorias,
residual e transportado, e as rochas subdividem-se em sedimentares, magmaticas e
metamorficas.

Neste subcapitulo sobre geologia regional, sdo abordados os temas
relacionados a formacédo serra geral e a classificacdo da area através do mapa da
CPRM, salientando a caracterizagéo das facies Paranapanema e das facies Gramado.
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2.2.2.1 Formacao Serra Geral

Segundo Rigo (2005), o periodo que antecedeu o inicio da atividade vulcanica
que deu origem a Formacao Serra Geral (FSG), foi marcado por movimentos de
soerguimento da crosta terrestre e que acompanharam a evolucdo da Bacia do
Parana. Esta evolucdo ocorreu através de deposicdo sedimentar, subsidéncia e
tectonismo, desencadeando uma decrescente sedimentacdo e com IsSso, uma
mudanc¢a no ambiente de deposicao, transformando-o de condigcbes marinhas para
continentais.

A evolucao da Bacia do Parana teve em seu ultimo estagio importantes eventos
tectdnicos, como por exemplo, a fragmentacdo da Pangéia (conhecido como
supercontinente ou continente Unico). Nessa época o magmatismo de fissuras
juntamente com o processo de separacdo continental (América do Sul e Africa),
fizeram com que ocorresse o transbordamento de grandes volumes de lavas, que
cobriram uma consideravel parte da Bacia do Parana, dando origem a FSG. (RIGO,
2005).

Em funcdo de uma parte das rochas da FSG terem se solidificado em lugares
mais rasos da crosta e terem sofrido da acéo da erosédo, a area que atualmente ocupa
a FSG é menor do que na época de seu surgimento. (RIGO, 2005).

Conforme Hartmann (2014), a FSG tem grande extensdo, sendo de
aproximadamente 1.000.000 km?, e grandes profundidades, variando na maior parte
de 500 até 1000 metros. Ainda sobre as caracteristicas da FSG, sabe-se que 95% do
volume total das rochas vulcanicas consiste em basaltos, andesitos basalticos e
andesitos, e o restante do volume, ou seja, séo riodacitos e riolitos.

A FSG pertence a uma provincia magmatica, que devido a sua composic¢ao,
geocronologia e caracteristicas texturais, subdivide-se em oito facies, cinco delas séo
provenientes do magmatismo mafico (incluem-se as facies Gramado e
Paranapanema) e as outras, referem-se ao magmatismo intermediario a félsico.
(COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS (CPRM), [20187]).

2.2.2.2 Facies Paranapanema e Facies Gramado

A area de estudo se localiza segundo o mapa da CPRM (Figura 7) na provincia

Parand, e pelo fato do mapa estar na escala de 1:750.000, considera-se que segundo
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a coluna estratigrafica, a area possa fazer parte das Facies Gramado (K 1 B gr) e das
Facies Paranapanema (K 1 8 pr).

As Facies Gramado séao “[...] derrames basalticos granulares finos a médio,
melanocraticos cinza, horizontes vesiculares, preenchidos por zeolitas, carbonatos,
apofilitas e saponita, estruturas de fluxo e pahoehoe comuns, intercalacdes com os
arenitos Botucatu”. (BRASIL,2006).

Ja as Facies Paranapanema sao “[...] derrames basalticos granulares finos,
melanocraticos, contendo horizontes vesiculares espessos preenchidos por quartzo
(ametista), zeolitas, carbonatos, seladonita, Cu nativo e barita”. (BRASIL, 2006).

Segundo o glossario geolégico da CPRM, o basalto € uma das rochas
vulcanicas mais conhecidas, tendo cor escura e composicdo mafica, ou seja, 0s
minerais que o compdem tem a predominancia de ferro e magnésio. Além disso, é
uma rocha com alta fluidez e suas temperaturas de erupcao variam na meédia entre
1000 e 1200 °C. (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS (CPRM),
[20187]).

Rochas melanocréticas sdo aquelas que possuem mais de 60% de minerais
escuros, ou seja, ttm a predominancia de biotita, anfibélio, piroxénio ou olivina.
(LEINZ,1985).

Zeolitas segundo Luz (1995), sé&o aluminosilicatos de metais alcalinos,
formados principalmente por sddio, potassio, magnésio e célcio, sendo que algumas
de suas principais caracteristicas séo o alto grau de hidratacéo, condutividade elétrica,
e quando desidratada tem baixa densidade e grande volume de vazios, além de
estabilidade na sua estrutura cristalina.

O grupo dos carbonatos € um grupo de minerais que possuem como anion
principal o grupo idnico COs. Dois homes conhecidos neste grupo sdo a calcita e a
dolomita. (CARBONATOQOS, 2018).

A apofilita € um mineral da classe dos silicatos que se forma na fase final da
cristalizacdo magmaética, sendo encontrado em cavidades de rochas magmaéticas,
como por exemplo, nas amigdalas em basaltos, tendo coloracéo geralmente branca.
(APOFILITA, 2018). Ja a saponita € um argilomineral que pertence ao grupo das
esmectitas. (ESMECTITAS, [20187?)).

Pahoehoe é um nome havaiano usado para determinar os fluxos de lava que

possuem superficies suaves e levemente onduladas. Esses fluxos provém de lavas
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méficas e surgem quase sempre por correntes de lava liquida que fluem abaixo de
uma superficie solidificada ou parcialmente solidificada. (LAVA, 2018).

A Formacdo Botucatu surgiu na época do periodo Jurassico em condi¢cdes
desérticas, formando assim, deposi¢des de arenitos por meio da acao do vento, sendo
essa formacdo considerada um dos maiores desertos registrados na historia do
planeta Terra. (RIGO, 2005).

Conforme Guerra (1993), o quartzo € um dos minerais que existe em maior
abundancia no mundo, sendo silica quimicamente pura e tendo como forte
caracteristica sua alta dureza. A ametista € classificada como um quartzo que
apresenta coloracao Unica, sendo ela roxa em funcao do 6xido de manganés.

A seladonita pode ser classificada como um argilomineral verde enriquecido em
ferro, tendo sua formacdo relacionada com alteracbes de basaltos, através da
circulagdo de 4gua marinha em basaltos submersos. (TOLOTTI, 2017).

O cobre em estado puro é denominado cobre nativo, e é um metal de cor
avermelhada com brilho metélico, sendo bom condutor de calor e eletricidade, ductil
e maleavel, com elevada resisténcia a corrosdo. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
PRODUCAO MINERAL (DNPM), 2001). A barita € um mineral de bario que possui
elevada densidade, dureza baixa, possui brilho vitreo e sua cor mais comum é branca
a cinza clara. (DNPM, 2009).

Figura 7 - Localizacdo de Nao-Me-Toque no mapa geologico

Fonte: Adaptado de Brasil (2006).
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2.2.3 Morfologia do Terreno

Um dos motivos pelos quais é importante estudar a morfologia do relevo é para
fins de entendimento da formacéo de solos residuais, pois este fator pode contribuir
para a infiltracdo de agua no terreno macico, tornando mais facil a acdo dos processos
de intemperismo quimico e originando perfis de solos com destaque para as grandes
espessuras dos respectivos solos residuais jovens. (ANTUNES, 2014).

O relevo do local influencia na possibilidade de ocorrer corte e aterro, e seus
respectivos volumes de solo, além de poder impactar na logistica do canteiro, como
por exemplo, no deslocamento de equipamentos e maquinas.

Segundo Hachich (2009), em um projeto de fundacdes deve-se considerar o
fator da topografia do terreno, ou seja, o levantamento topogréafico e os dados do
terreno ou de encostas e taludes que possam afetar o mesmo.

Na Figura 8 é possivel observar a topografia aproximada, sendo que uma das
caracteristicas é o fato de néo se tratar de um local com grandes elevagdes e possuir
desniveis que variam no maximo até cerca de 2 metros entre 0 ponto mais baixo e o

mais elevado.

Figura 8 - Morfologia do terreno

Elevation
521,355 - 521,563
521,147 - 521,355
Il 520,939 - 521,147
Il 520,731 - 520,939
Il 520,523 - 520,731
B 520,315 - 520,523
Il 520,107 - 520,315

519,899 - 520,107

519,691 - 519,899

Fonte: Gerado através do software ArcGIS (2018).
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2.2.4 Plano de Investigagao

O plano de investigacdo deste trabalho aborda os temas de sondagem a
percussao e uma breve referéncia aos ensaios de laboratério, visto que serdo melhor
explanados individualmente na etapa de metodologia.

Vale ressaltar que segundo Teixeira e Godoy (2009), em termos de engenharia
de fundacgdes, os ensaios de laboratério ndo sdo tdo usuais. Tem-se a presencga maior
desses ensaios quando se trata de solos coesivos, por serem, em geral, faceis de
gerar amostras. Ja os solos ndo coesivos e residuais estruturados, em funcdo da
dificuldade de amostragem sdo menos comuns em ensaios de laboratério.

Conforme a revista AdNormas, um outro motivo para os ensaios laboratoriais
serem menos utilizados, é o fato de que algumas vezes o tempo de ensaio &
incompativel com o ritmo das obras. Entretanto, € importante destacar que para fins
de estudos mais detalhados de caracterizacdo e comportamento tensdo-deformacéao,
devem ser feitos 0s ensaios laboratoriais, que possibilitardo o dimensionamento mais
racional e preciso. A completa caracterizacéo fisica e mecanica dos materiais é feita
com ensaios de campo, ensaios laboratoriais e observacdo do comportamento em
escala real. (A IMPORTANCIA..., 2018).

Por outro lado, referindo-se as sondagens, segundo Schnaid (2000), existem
varios métodos de investigacdo, entretanto, tratando-se de Brasil, € comum ter a
sondagem do tipo SPT na maioria dos canteiros de obra, usada tanto com o objetivo
de estimar recalques, quanto para definir a capacidade de carga das fundacdes. Este
método possui grandes vantagens que o tornam popular e econémico, tais como, a
sua simplicidade e baixo custo de operacao, permitindo obter valores numéricos que
sao usados para desenvolvimento de projetos.

Segundo Moraes et. al. (2006), a sondagem inicia-se com a etapa de
perfuracdo e em seguida € feita a amostragem/ensaio, sendo que na perfuracédo usa-
se trado ou trépano de lavagem com o auxilio de circulagdo d’agua, e na segunda
etapa, o amostrador padrdo € inserido até o fundo da perfuragédo, conforme ilustrado
na Figura 9. A profundidade total da perfuracéo € de 450 milimetros, sendo divido em
trés etapas de 150 milimetros, tendo como procedimento a aplicacéo de golpes com
um peso de 65 quilogramas por queda livre de uma altura de 750 milimetros. Através
da soma das ultimas duas medidas, ou seja, os 300 milimetros finais, determina-se o
valor de NSPT.



Figura 9 - Equipamento utilizado no SPT

roldana

furo de 2 1/2

amostrador

Fonte: Schnaid (2000, p. 10).
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Um ponto importante para se ter cuidado, € que mesmo que duas sondagens

sejam realizadas no mesmo local e sigam as técnicas recomendadas por norma,

podem haver valores de dados distintos. Isso € justificado em consequéncia da técnica

de escavacao, da influéncia do equipamento e das condi¢cfes do solo na resisténcia a

penetracdo, devido a energia que o choque do amostrador causa na massa de solo

gue fica em seu entorno. (SCHNAID, 2000).

A execucdo do ensaio de SPT é regido pelas normas NBR 6484, que fixa as

condi¢Oes exigidas para a execuc¢ao do ensaio e aplicacao dos resultados em projetos

geotécnicos, e a NBR 8038, que abrange o numero, a localizacdo e a profundidade

das sondagens. (ABNT, 2001).

Conforme a NBR 8036, o numero minimo de sondagens € dimensionado

conforme a area do terreno, tal como € descrito no Quadro 8. (ABNT, 1983).

Quadro 8 - Numero minimo de sondagens

Area de projecéo em planta do edificio (m?)

NuUmero minimo de sondagens

<1200 1 a cada 200 m?
1200 = x = 2400 1 a cada 400 m?
2 2400 De acordo com plano especifico

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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2.3 SOLOS RESIDUAIS

Neste subcapitulo serdo abordados os temas relacionados a solo residual de

basalto, desde sua formacéao até as suas caracteristicas.

2.3.1 Intemperismo, Formacao e Classificagao do Solo

Conforme explica Pinto (2011), o solo é um material proveniente da
decomposicdo das rochas que faziam parte da crosta terrestre. Essa modificagéo da
crosta pode ser resultante tanto de processos fisicos quanto quimicos. A alteracéo
das rochas faz com que os solos resultantes se diferenciem pelo tamanho das
particulas, que fazem parte de sua composicéo e também da formagédo mineraldgica
da rocha matriz.

Tal como esclarece Toledo, Oliveira e Melfi (2000) em Decifrando a Terra,
esses processos fisicos e quimicos de alteracdo das rochas, sdo denominados como
intemperismo e podem surgir de processos como erosao, transporte e sedimentacao
das rochas. O intemperismo fisico, também conhecido como desagregacdo das
rochas, é proveniente principalmente de variacbes de temperatura, mudanca de
umidade, congelamento das aguas e pressdes resultantes do crescimento de raizes
nas fissuras de rochas. J4 o intemperismo quimico, ou seja, a decomposicdo das
rochas, surge principalmente por meio da acdo da agua da chuva, em funcao das suas
propriedades &cidas, que sdo resultado da interacao do O, da dgua em contato com
0 CO, do ar.

Como existem muitos tipos de solos, com propriedades que resultam em
comportamentos diferentes, houve uma necessidade de organizar as informacgdes
geradas ao longo do tempo, para que fosse possivel classificar o solo e assim permitir
ponderar o seu comportamento, ou no minimo, direcionar um plano de investigacao
adequado. Atualmente, existem dois sistemas que sé&o os mais utilizados, sendo eles,
o sistema de classificagcdo unificada e o sistema rodoviario de classificacdo. (PINTO,
2011).

No sistema unificado de classificacdo os solos séo divididos em trés grandes
grupos: solos grossos, solos finos e turfas, sendo que ocorrem subdivisdes dentro de
cada um deles conforme pode ser observado na Figura 10 e no Quadro 9. (CAPUTO,
2016). Ja pelo sistema rodoviario de classificacdo, a norma americana ASTM D3282
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(2004), divide os solos em dois grandes grupos em fungéo da sua granulometria, ou
seja, 0s solos granulares e os solos finos, e subdividem-se em funcéo da plasticidade,

de acordo com o que é apresentado no Quadro 10.

Figura 10 - Sistema de classificacdo unificada
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Fonte: Adaptado de Caputo (2016. p.195)

Quadro 9 - Sistema de classificacdo unificada

SISTEMA DE CLASSIFICACAO UNIFICADA
Classificagao Geral Tipos principais Simbolos - Significado
GW - Pedregulho bem graduado
Pedregulhos ou solos GP - Pedregulho mal graduado
pedregulhosos GM - Pedregulho siltoso
Solos Grossos (Menos de GC - Pedregulho argiloso
50% passando na # 200) SW - Areia bem graduada
SP - Areia mal graduada
SM - Areia siltosa
SC - Areia argilosa

Areias ou solos arenosos

Baixa compressibilidade (LL<50)
ML - Silte de baixa compressibilidade
CL - Argila de baixa compressibilidade

Solos Finos (Mais de 50% ) ) OL - Solo organico de baixa compressibilidade
Siltoso ou argilosos
passando na # 200) Alta compressibilidade (LL>50)

MH - Silte de alta compressibilidade
CH - Argila de alta compressibilidade
OH - Solo organico de alta compressibilidade

Solos altamente organicos Turfas Pt - Turfa

Fonte: Adaptado de Caputo (2016. p.196)
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Quadro 10 - Sistema de classificagdo rodoviario

SISTEMA DE CLASSIFICACAO RODOVIARIO
Classificagdo Geral Solos granulares (Peneira #200<35%) Solos silto-argilosos (Peneira #200>35%)
Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Subgrupos A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5; A-7-6
Peneira # 10 <50
Peneira # 40 <30 <50 >50
Peneira # 200 <15 <25 <10 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35
LL - Limite de liquidez - - - <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40
IP - indice de plasticidade <6 <6 NP <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
1G - indice de grupos 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 <12 <16 <20
Fragmentos de
Tipo de material pedra, pedregulho e |Areia fina | Pedregulhos e areias siltosas ou argilosas Solos siltosos Solos argilosos
areia
Classificagao como subleito Excelente a bom Regular a mau

Fonte: Adaptado de Caputo (2016. p.197)

2.3.2 Solo Residual de Basalto

A classificacdo do solo pela sua origem divide-se em dois grupos, os solos
residuais, que sao resultado da decomposicao das rochas e que permanecem no local
de sua formacao, e os solos transportados, que sao aqueles que sairam de seu local
inicial por meio de algum agente de transporte, como a gravidade, a 4gua, o vento e
o gelo. (PINTO, 2009).

Para fins desta pesquisa serdo abordados o0s solos residuais, conforme foi
identificado na area de estudo. Conforme explica Pinto (2009), uma regra fundamental
para que ocorra a formacéo de solos residuais € que a velocidade da decomposicao
da rocha deve ser maior que a velocidade de remocéao por agentes externos. Logo, é
importante identificar que os fatores que influenciam na velocidade de decomposicao
das rochas sdo a temperatura, as chuvas e a vegetacao, e que por isso, as regides
tropicais possuem maior indice de solos residuais.

Segundo Vargas (1978), os solos residuais séo divididos em trés camadas. A
mais superficial delas é solo maduro, ou seja, hdo possui a estrutura original da rocha-
mae. A camada intermediaria € de solo saprolitico, que possui a estrutura original da
rocha-méae, mas ndo a mesma consisténcia dela. J&4 a rocha alterada, é a mais interna
das camadas e possui alguns grandes blocos da rocha original.

A seguir, na Figura 11, estdo ilustradas de forma esquematica as camadas de

solos residuais.
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Figura 11 - Camadas do solo residual
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Fonte: Solo... (2018).

Segundo Leinz (1985), as rochas se dividem em trés grandes grupos de acordo
com sua origem. As magmaticas (também conhecidas como igneas) que surgem da
consolidagédo do magma, as sedimentares que sdo formadas através da erosédo de
outra rocha e as metamorficas, que sdo rochas magmaticas ou sedimentares que
passaram por transformacdes e se adaptaram a novas condi¢des de temperatura e
presséao, por exemplo.

O basalto, € uma rocha magmatica, e por isso, sua origem é primaria, além
disso, trata-se de uma rocha com textura microcristalina, vitrea ou porfiritica. Isso
significa que o basalto € uma rocha vulcéanica, formada através do extravasamento do
magma, e tendo uma transformacéo brusca do estado liquido para o solido, ndo
havendo a cristalizacdo dos minerais, acarreta na textura vitrea. Ja a textura porfiritica
é resultado da queda brusca de temperatura que atinge a lava que se consolida na
superficie terrestre. (LEINZ,1985).

Segundo Szabd, Babinski e Teixeira (2000), pela composicdo quimica dos
basaltos, este é considerado uma rocha basica, com teor de silica entre 52% e 45%,
tendo teores altos de magnésio, ferro e célcio, dando a rocha uma coloragédo escura
em funcao dos minerais méficos.

Ainda, sabe-se que o0 basalto é sempre melanocratico e pode ser altamente

vesicular, com o preenchimento das vesiculas principalmente por quartzo, agata e
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zeodlitos. Em uma matriz afanitica, ou seja, que nao se pode distinguir os constituintes,

geralmente tém fenocristais e plagioclasio célcico e de piroxénio. (LEINZ,1985).
Abaixo, na Figura 12, um exemplo de basalto em que é possivel observar as

caracteristicas anteriormente citadas, principalmente no que se refere a cor, textura e

a caracteristica vesicular.

Figura 12 - Basalto

Fonte: Basalto... (2018).

Segundo Pinto (2009, p. 63), “[..] solos residuais de basalto sao
predominantemente argilosos”. Segundo Diemer (2008), os solos residuais de basalto
sdo compostos essencialmente por minerais secundarios, sendo ricos em
argilominerais expansivos, geralmente apresentando textura argilosa de cor vermelha

escura, com uma boa drenagem.
2.4 ESTABILIZACAO DO SOLO

Segundo Sales (1998) a estabilizacdo dos solos consiste em um processo
fisico-quimico-mecanico de aumentar a resisténcia do solo e diminuir sua
compressibilidade e permeabilidade. A alteracdo do solo pode acontecer por meio de
compactacdo, drenagem, estabilizacdo granulométrica, injecdes de materiais
estabilizantes, entre outros.

Conjuntos habitacionais de baixo custo que tenham solos com baixa

capacidade de suporte e alta deformabilidade, e que em algumas partes desse
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empreendimento seja inviavel optar por fundagdes profundas, sdo exemplos de que a
estabilizacdo pode ser usada como solugéo. (LOPES JUNIOR, 2011).

Conforme Nunez (2011), mesmo que o solo seja complexo e variavel, o fato de
ele estar em abundancia e o baixo custo sdo vantagens e justificativas do seu uso
como suporte da carga, mesmo havendo necessidade de implementar a adicdo de
algum aglomerante para a estabilizacdo de suas propriedades. O tipo de estabilizacao
a ser adotado é influenciado pela natureza da estrutura e pelas propriedades
geotécnicas e fisico-quimicas do solo.

Tanto a estabilizacdo, quanto o melhoramento do solo s&o utilizados em
diferentes obras de engenharia tais como, bases e sub-bases para pavimentos,
aterros, taludes e fundacdes. A exemplo disso, algumas obras no Brasil que
executaram a estabilizacéo através do solo-cal sdo o aeroporto de Congonhas na area
de hangares da Varig, 1 quilométro perto do km 10 na rodovia Curitiba-Porto Alegre,
300 metros perto de Sobradinho/DF na rodovia Brasilia/Fortaleza, 18 quildmetros na
avenida Sernambetiba, na Guanabara, Rio de Janeiro, e na BR 377 entre Cruz Alta e
Carazinho. (GUIMARAES, 2002).

2.4.1 Estabilizagdo Mecanica, Fisica e Quimica

A estabilizagdo mecanica pode ocorre por compactacdo e drenagem, a
estabilizacao fisica por meio de mudanca de temperatura, hidratacdo, evaporacao e
adsorcao, e a estabilizacdo quimica por troca de ions, precipitacdo, polimerizacéo e
oxidacdo. (NUNEZ, 1991).

A estabilizacdo quimica é uma opcéao indicada quando o solo disponivel nao
atende aos requisitos de projeto e a alteracéo fisica néo foi suficiente para melhorar
suas propriedades. Assim, pode-se utilizar alguns agentes que criem a cimentagéo
entre os graos do solo, sendo que a escolha do estabilizante depende das condi¢oes

praticas e econdémicas do projeto. (CAMACHO, 2018).
2.4.2 Solo-cal e Solo-cimento

Segundo Nunez (1991), o ganho de resisténcia através da mistura solo-cal é
justificado através de 4 efeitos, sendo eles, a formacdo do hidréxido de célcio

cristalino, a formacao do carbonato de célcio, e a formacéao de silicatos e aluminatos
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hidratados de calcio, todos os trés com efeito cimentante, e por ultimo, a floculacdo e
a troca de ions, que sdo a razado pela qual a adicdo da cal tem efeitos imediatos no
solo. Ja a formacéao de silicatos e aluminatos hidratados de calcio € o que justifica a
ligacdo entre as particulas durante o processo da cura. Em resumo, a floculagéo tem
acdo imediata e a ligagéo por silicatos € um processo mais lento.

A mistura de solo-cimento é a combinacao de agua, solo e cimento de maneira
a obter as caracteristicas de durabilidade e resisténcia mecanica do solo. As reacdes
cimentantes pelas quais os trés componentes passam dividem-se em duas, as
primarias para solos granulares e sem argila e as secundéarias para solos
predominantemente argilosos. (SALES, 1998).

Conforme Lopes Junior (2011), a estabilizac&o do solo usando solo-cal ou solo-
cimento é amplamente utilizado para a execucédo de rodovias e ha protecao de taludes
contra a erocdo em obras hidraulicas, além de poder ser utilizado em obras de
pequeno porte, quando se tem solos com baixa capacidade de suporte ou baixa
estabilidade volumétrica.

Em geral, quando se tem solos com essas insufiéncias opta-se por fundacdes
profundas para que estas atravessem o material menos resistente e atinjam camadas
com capacidade de suporte maior. Entretanto, o uso deste tipo de fundacdes, pode se
tornar caro e inviabilizar edificagbes de baixa renda como conjuntos habitacionais
sociais. (THOME, 1999).

Camacho (2018) cita que a combinacao solo-cal é mais indicada para solos que
possuem o indice de plasticidade maior que 10%, sendo geralmente argilas. Por outro
lado, a combinacéo solo-cimento, mesmo sendo indicado para quase todos o0s tipos
de solo, exceto 0s que possuem altos teores de matéria organica, recomenda-se que
a estabilizagdo com cimento seja feita em solos arenosos por possuirem facilidade de
mistura e consequentemente uma resisténcia final maior.

Segundo Faro (2014), a grande maioria dos solos pode ser tratado com
cimento, sendo que solos granulares, ou seja, de 5% a 35% passante na peneria n°
200, possuem vantagem pela facilidade de mistura e necessidade de menores teores
de cimento, se tornando mais econémicos. Também podem ser tratados com cimento,
0s solos que tenham 100% passante na peneira com abertura de 75mm e que no
maximo 45% dos graos fique na peneira de abertura 4,8mm, e estejam enquadrados

nas categorias Al, A2, A3 e A4 pela classificagédo rodoviaria.
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De acordo com Epps, Dunlap e Gallaway (1971 apud BEHAK, 2007) a cal tende
a reagir melhor com solos cuja a granulometria se enquadra como média,
moderadamente fina ou fina, e por isso o0s solos dos grupos A-5, A-6, A-7 e alguns A-
2-6 e A-2-7, do sistema de classificacdo da AASHTO, sdo os recomendados para
estabilizar com cal. Pela classificacdo no sistema unificado, os solos classificados
como CH, CL, MH, ML, CL-HL, SC, SH, GC e GH, tem melhores resultados com a cal.

Outra maneira de definir qual a melhor estabilizacdo quimica a ser adotada, é
através do diagrama de Houben e Guillaud (1995 apud PINTO, 2016), que é
fundamentado no tamanho das particulas e no indice de plasticidade, conforme Figura
13.

Figura 13 - Diagrama para definir o estabilizante
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Fonte: Houben e Guillaud (1995 apud PINTO, 2016).

2.4.3 Solo-cal

Ao longo dos anos pode-se observar através de varias pesquisas realizadas
com ensaios de placa e prova de carga em verdadeira grandeza, que o uso de cal na
estabilizacdo de solo aumenta a capacidade de carga e reduz os recalques.
Entretanto, pelo fato do solo ter um comportamento mecéanico complexo, alguns
fatores como a quantidade de cal adicionada, a porosidade da mistura e
principalmente o tempo de cura da mistura, irdo influenciar nos resultados. (LOPES
JUNIOR, 2011).

Segundo Guimarées (2002), as adi¢bes de determinados teores de cal alteram
a rigidez, a resisténcia e o comportamento do solo, sendo essa técnica bastante
pesquisada nos ultimos anos por varios paises. Epps, Dunlap e Gallaway (1971 apud

BEHAK, 2007) complementam que a mistura solo-cal tende a modificar o solo,
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diminuindo sua plasticidade, resultando no aumento da trabalhabilidade, reduc&o da
expansao e aumento da resisténcia.

Dentre os motivos que justificam o solo-cal como uma boa opcdo para
estabilizacdo do solo destaca-se o fato de que por vezes as distancias entre jazidas
sdo grandes, que se tornam inviaveis de fazer a substituicdo de camadas de solo.
Além disso, existe a questao ambiental, pois ndo h4 a preservagao da area de retirada
do solo e por néo ser feito uso do recurso disponivel in loco. (NUNEZ, 1991).

Conforme Dalla Rosa (2009), o aumento da resisténcia a compressao simples
€ diretamente proporcional ao aumento nos teores de cal, sendo que mesmo
pequenos teores ja sdo suficientes para ganho de resisténcia. Ainda, a autora
constatou que tem-se aumento de 55% de resisténcia quando o teor de cal passa de
3% para 9%.

Conforme Azevedo (2010), a 4gua é fundamental no processo das reacdes do
solo-cal, por ser o meio no qual as reacdes irdo ocorrer e também para a obtencao da
densidade correta na compactacdo da mistura. Mas € importante ressaltar que a
guantidade de agua a ser adicionada ndo pode ser em excesso, por prejudicar as
reacOes de forma a afastar as particulas umas das outras, enfraquecendo as forcas
de atrac&o ionicas.

Outro ponto a ser considerado, segundo Ingles e Metcalf (1972) é que o uso da
agua potavel, ou seja, proveniente do abastecimento publico, na mistura solo-cal tem
um efeito satisfatério, por trazer resultados dentro do laborat6rio mais parecidos com
o resultado real de campo.

A cal é produto do processo de calcinacdo, que através de temperaturas de
1000 °C, as rochas carbonatadas se transformam em cal virgem. Com o processo de
hidratagéo a cal virgem torna-se cal hidratada, subdividindo-se em fungéo da sua
composi¢cdo quimica, como CHI (maiores teores de calcio e menores teores de
carbono), CHIl e CHIII. Ainda, sabe-se a cal hidratada é mais utilizada do que a cal
virgem no processo de estabilizacio quimica do solo. (GUIMARAES, 2002).

Em acordo com o que ja citado no item 2.4.2, Ingles e Metclaf (1972) afirmam
gue a cal tem pouca eficiéncia em solo com alta porcentagem de matéria organica ou
com pouca ou nenhuma quantidade de argila, tendo um efeito mais positivo em solos
argilosos. Ingles e Metcalf complementam que a técnica solo-cal pode ser usada em
fundacdes de edificagcbes de pequeno porte, com 0 objetivo de evitar patologias na
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edificacdo, em funcdo da baixa capacidade de suporte de solo e também pela baixa
estabilidade.

A desvantagem do uso da cal virgem é que se a temperatura do processo de
calcinacéo for muito elevada, isso resultard em um produto sobrecalcinado, ou seja,
de lenta hidratac&o. Por outro lado, se as temperaturas forem baixas em demasia, a
cal virgem obtida ter& uma parcela de carbonato original. Ambos os extremos na
questao temperatura, inviabilizam a cal virgem para uso na estabilizacdo de solos.
Também existe a op¢ao da cal residual, também chamada de rejeito de cal, que por
ter sua qualidade heterogénea, ndo compensa o fato de ser barata. Por fim, a cal
hidratada, por ter afinidade quimica com a &agua, € a melhor opcdo para a
estabilizacdo. (AZEVEDO, 2010).

Conforme ja citado anteriormente no item 2.4.2, as reacfes solo-cal se dividem
em duas etapas: a fase rapida, que envolve as intera¢ces no inicio do processo, e a
fase lenta, que é responsavel principalmente pelo aumento da resisténcia. As
interacOes que ocorrem entre o solo e a cal acontecem pela fonte de calcio livre, que
apresentado em quantidades corretas, € absorvido pelos argilominerais presentes no
solo. As reacfes pozolanicas resultantes da mistura permitem o continuo ganho de
resisténcia, influenciados pelas fontes de silica, alumina e ferro que reagem com a cal
e aagua. (LOPES JUNIOR, 2011). Na Figura 14 é possivel observar alguns processos

qgue ocorrem com a mistura.

Figura 14 - Mecanismo de estabilizacdo solo-cal
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Fonte: Adaptado de Ingles e Metcalf (1972).
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2.4.3.1 Dosagem

De acordo com Lopes Junior (2011), a literatura serve como balizadora na
determinacdo do teor de cal necessario para o desenvolvimento do processo de
dosagem convencional do solo-cal. Uma outra opcédo para a escolha destes valores &
através de ensaios laboratoriais.

Um método para a determinacdo dos teores de cal, segundo Eades e Grim
(1966), € o método da verificacdo do pH da mistura solo+cal, que visa definir como
teores as misturas que assegurarem um teor de pH de 12,4, afim de que as reacdes
pozolanicas ocorram, gerando assim, o aumento da capacidade de suporte do solo.

Segundo Dalla Rosa (2009), o teor de cal pode variar conforme o objetivo a ser
alcancado, por exemplo, pode-se optar pela modificacdo do solo, em que o teor de cal
adicionado é pequeno, ocorrendo apenas reacdes da fase rapida, ou pode-se ter o
intuito de estabilizar o solo, em que o teor de cal adicionado seja suficiente para
reacOes rapidas e lentas. Para isso pode-se utilizar de ferramentas como o Quadro
11, que resume a estimativa de teores de cal a serem adicionados de acordo com a

granulometria do solo e o objetivo da mistura solo-cal.

Quadro 11 - Teores de cal a serem adicionados na mistura solo-cal

graduado

Tipo de solo Teor de cal para Teor de cal para
modificacio (%) estabilizacgo (%)
Pedra finamente britada 2a4 Nio recomendado
Pedregulho argiloso bem
la3 =3

Areias

Nio recomendado

Nio recomendado

Argila arenosa Nio recomendado =5
Argila siltosa la3 2ad
Argilas la3 3asg

Solo orgiinico

Nio recomendado

Nio recomendado

Fonte: Adaptado de Inglés e Metcalf (1972).

2.4.3.2 Influéncia da Temperatura e do Tempo de Cura

Segundo Villalba (2015), o tempo de cura influéncia tanto na resisténcia a
compressao quanto no fator durabilidade, tendo diferentes comportamentos conforme

o tipo de solo, como mostra na Figura 15.
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Figura 15 - Influéncia do tempo de cura em ensaio de compressao simples de solos
estabilizados com cal
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Fonte: Adaptado de Ingles e Metcalf (1972).

Em pesquisas realizadas por Lopes Junior (2011) e Dalla Rosa (2009),
observou-se que ocorreu um aumento aproximado de 50% na resisténcia a
compressao de 28 para 90 dias de cura. Segundo Dalla Rosa (2009), existem estudos
que afirmam que o tempo de cura na temperatura ambiente € o fator mais
determinante no ganho de resisténcia & compressao simples.

Segundo Thomé (1999), corpos de prova curados em temperaturas abaixo de
6 °C ndo apresentam ganho de resisténcia diferente de corpos de prova ndo curados,
ja os corpos de prova submetidos a temperaturas inferiores a 0 °C podem ter o risco
de congelamento da &gua nos poros. E por fim, nas temperaturas de 28 °C e 44 °C
ocorre 0 aumento de resisténcia de 6 e 18 vezes.

Observa-se em grande parte dos estudos realizados na area de estabilizacéao
com solo-cal, que as analises referentes ao ganho de resisténcia a compressao
simples séo avaliadas em tempos de cura maiores que 28 dias, sendo as idades mais
usuais sao 60, 90 e 180 dias. Pode-se observar através dos resultados que o solo
continua ganhando resisténcia e que isso deve-se as rea¢des lentas da mistura. Em
termos de resisténcia o adequado sdo temperaturas ambientes, que néo sejam

menores a 6 °C.
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3 METODOLOGIA

A metodologia escolhida para o desenvolvimento do estudo, baseia-se
incialmente em um ensaio de campo do tipo SPT, que além de informar dados sobre
as camadas de solo, suas respectivas caracteristicas e o nivel do lencol freatico,
também auxiliou na escolha mais adequada do local para fazer a retirada da amostra
indeformada que foi usada na sequéncia nos ensaios de laboratério para fins de
caracterizacao do solo.

A caracterizacao do solo através de ensaios de laboratdrio teve como objetivo
obter os dados de umidade natural, indices fisicos, limites de plasticidade e liquidez,
peso especifico real dos graos, analise granulométrica, compressao edométrica,
cisalhamento direto, compactacdo e compressado simples. Os resultados serviram
para definir qual a classificacdo do solo, e por consequéncia foram usados
principalmente para os calculos de suporte de carga de fundacdes. Ainda, com o0s
valores de indice de plasticidade e granulometria, e utilizando o diagrama de Houben
e Guillaud, determinou-se que o agregado a ser usado na estabilizacéo é a cal.

Para fins de obtencéo de dados na discusséao referente a estabilizacdo do solo
foram retirados aproximadamente 30 kg de amostra deformavel de local pr6ximo ao
que foi retirada a amostra de solo indeformavel usada nos ensaios de caracterizacao.
Assim, através do ensaio de compressao simples foram comparados os valores de
resisténcia do solo em seu estado natural e com adicéo de cal. Além disso, na anélise
de estabilizacdo de solo com cal, foi verificado o pH em todos os teores aplicados

nesta pesquisa, para a verificacao de quais teores atingiram o pH adequado a mistura.

3.1 AMOSTRAGEM DO SOLO

A amostra indeformada de solo foi retirada no ponto de sondagem 03, conforme
anexo A, em uma profundidade de aproximadamente 2 metros e seguindo as
instrugdes da norma NBR 6457 (ABNT, 2016a). Inicialmente, a vala foi escavada com
0 equipamento retroescavadeira de modo a retirar o material organico e a vegetacao
da camada mais superficial do terreno.

O processo de retirada da amostra indeformada consistiu em cravar um
amostrador metalico com o auxilio da retroescavadeira e depois retirar 0 amostrador

com a concha do mesmo equipamento, conforme Figura 16.
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Figura 16 - Etapas do processo de retirada da amostra indeformada
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

A amostra foi transportada até a UNISINOS (campus Séo Leopoldo) dentro do
amostrador metélico e com uma lona no entorno para que ndo houvesse modificacdes
nas propriedades do solo. Para o acondicionamento no laboratério manteve-se o
mesmo procedimento utilizado no transporte.

Para o ensaio de compressao edométrica foram retirados corpos de prova a
partir da amostra indeformada adquirida com o amostrador metdlico e levada até o
laboratorio de mecanica dos solos. Entretanto, para os ensaios de cisalhamento direto
foram extraidos corpos de prova indeformados diretamente do local, em funcdo de
nao ter sido possivel obter o nUmero minimo de corpos de prova necessarios para
esta pesquisa através do solo indeformado do amostrador metalico.

O mesmo problema ocorreu com o corpo de prova para 0 ensaio de
compressdo simples, porém, este foi moldado no laboratério com solo solto. O
processo de moldagem iniciou com o calculo do peso especifico natural (y,) € na
sequéncia, o calculo do peso (P) de solo a ser acomodado dentro do volume do molde.
Para estes calculos foram utilizados os valores de peso especifico aparente seco do
campo (yg), teor de umidade (w) do solo naquele momento e dimensdes do molde

para calculo do volume (V). As equacdes utilizadas foram as Equacdes 18 e 19.

Yn=7vYa* (L +wW) (Equacéao 18)

Yn = 5 (Equacéao 19)
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Com os valores calculados, dividiu-se o peso e o volume do molde em trés partes
iguais e assim, com o auxilio de um soquete colocou-se 1/3 do peso de solo dentro de
1/3 do volume do molde. Entre as camadas foi escarificado com uma espatula para
maior adesdo entres as camadas. O molde utilizado, foi o0 mesmo do trabalho de

conclusao de curso de Camacho (2018), conforme Fotografia 1.

Fotografia 1 - Molde e cilindro do ensaio de compressao simples

Fonte: Registrada pela autora (2019).

As caracteristicas técnicas do molde sdo: o material utilizado foi o PVC, o
diametro interno é de 53,4 mm com friso na lateral do molde de 3,4 mm, ou seja, quando
0 molde fecha, o diametro interno fica 50 mm, e altura de 15 cm. (CAMACHO, 2018).

Como o molde utilizado tinha 15 cm de altura, todos os corpos de prova foram
cortados para ter uma altura final de 10 cm e assim poderem ser rompidos na prensa
disponibilizada no Laboratério de Mecéanica dos Solos (LMS).

Por fim, os ensaios de umidade, sedimentacao, peso especifico real dos graos,
granulometria, limites de Atterberg, compactacdo foram realizados com amostra

deformada.

3.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Conforme citado anteriormente, os ensaios de laboratorio foram feitos com o
objetivo de caracterizar o solo, dentro da investigacao geotécnica, para a obtencéo de
dados que sdo fundamentais na decisao de qual tipo de fundacédo adotar em um
terreno. Todos os ensaios foram realizados no LMS da Unisinos.
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3.2.1 Umidade Natural

Segundo Caputo (2016) a umidade é a relacdo entre o peso da 4gua e o dos
sélidos, e conforme Pinto (2000), ela pode ser representada pelas as letras w ou h.
Para definir o valor da umidade através da metodologia da estufa, € necessario pesar
0 solo em seu estado natural e também em seu estado seco, ou seja, depois de passar
por uma estufa com temperatura aproximada de 105 °C. Por fim, com os dados
apurados antes e depois da colocacdo do solo na estufa, calcula-se através da

Equacéo 20 o teor de umidade.

(massa de solo umida + massa da capsula) — (massa de solo seco + massa da capsula)

teor de umidade = *100%

(massa de solo seco + massa da capsula) — (massa da capsula)
(Equacéo 20)

Outra metodologia utilizada para a determinacdo da umidade natural foi o
método da frigideira, que consiste em colocar o solo imido na frigideira e esquenta-lo
até que toda a 4gua evapore. O calculo é feito através da mesma formula do método
da estufa, apenas substituindo a massa da capsula pela massa da frigideira.

Tanto a verificacdo da umidade pelo método da estufa, quanto pelo método da
frigideira, obedeceram aos preceitos da norma NBR 16097. (ABNT, 2012).

3.2.2 indices Fisicos

Os indices fisicos determinados foram o peso especifico natural (y,), peso
especifico aparente seco (yy), peso especifico real dos graos (ys), peso especifico da
agua (y.,), indice de vazios (e), porosidade (1), grau de saturacéo (S) e peso especifico
saturado (Vsar)-

Segundo Pinto (2000), o peso especifico natural € a razdo entre o peso total do
solo e seu volume total, sendo determinado através dos dados previamente obtidos
de volume e peso do corpo de prova. Logo, foram medidas as dimensdes de altura,
largura e comprimento de dois corpos de prova moldados para o cisalhamento direto
e feita a média entre eles. Ja para o valor do peso, foi utilizada uma balanca de
precisao e feita a pesagem das duas amostras, calculando a média entre elas.

O peso especifico real dos gréos é determinado conforme a ABNT (1984b) NBR
6508, sendo que para um picndmetro de 500 cm? iniciou-se o0 ensaio com 50 gramas

de solo seco. No fim do ensaio, pesou-se o0 conjunto total (picnébmetro+agua+solo) e
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foi verificada a temperatura do liquido. Através de tabelas disponibilizadas pelo LMS
identificam-se os valores de peso especifico da 4gua e do conjunto picnémetro+agua.

Na Fotografia 2 pode-se observar uma das etapas do ensaio.

Fotografia 2 - Ensaio de peso especifico real dos gréos

Fonte: Registrada pela autora (2019).

O peso especifico da dgua geralmente é definido no valor de 10 kN/m3, mesmo
gue possa ocorrer algum tipo de alteracdo devido a temperatura. (PINTO, 2000).

Os demais indices fisicos por ndo poderem ser definidos diretamente através
de ensaios de laboratorio, foram calculados por uma sequéncia de formulas, que
derivaram inicialmente dos valores de umidade, peso especifico natural, peso
especifico real dos gréaos e peso especifico da agua.

O peso especifico aparente seco € a relagdo entre o peso dos soélidos e o
volume total. Pelo fato de se trabalhar com a hipotese de um solo manter seu volume,
mas estar em seu estado seco, trata-se de um indice que ndo € determinado

diretamente em laboratorios, e sim, através de um calculo conforme Equacéo 21.

peso especifico natural

peso especifico aparente seco (yd) = (Equacao 21)

1+umidade

Conforme Caputo (2016, p. 45), o indice de vazios “E a raz&o entre o volume
de vazios V, e 0 volume V; da parte sélida de um solo”, sendo também definido pela

Equacao 22.

peso especifico real dos graos

indice de vazios (e) = (Equacao 22)

peso especifico aparente seco
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J& os valores de porosidade, grau de saturacao e peso especifico saturado séo
obtidos através das Equacgdes 23, 24 e 25, respectivamente.

porosidade (n) = ndice de vazios_, 1 (Equacao 23)

1+ indice de vazios

(peso especifico real dos graos

— - umidade)
peso especifico da agua

grau de saturacgao (S) = * 100 (Equacédo 24)

indice de vazios

peso especifico saturado (Yso0) = [(1 — porosidade) * peso especifico real dos grdos] +

(porosidade * grau de saturacio * peso especifico da dgua) (Equacéo 25)

3.2.3 Limites de Atterberg

Conforme ABNT (2016c¢), para definir o limite de plasticidade o ensaio seguiu
as determinacdes da norma NBR 7180, sendo moldados 5 cilindros de 3 milimetros
de diametro por 10 milimetros de comprimento, obtendo um aspecto visual final, ou

seja, com as fissuras aparentes, conforme pode ser observado na Fotografia 3.

Fotografia 3 - Ensaio de plasticidade

Fonte: Registrada pela autora (2019).

O limite de liquidez, teve seu ensaio seguindo as determinac¢des da norma NBR
6459, e obtendo consisténcias que fecharam a ranhura nos seguintes intervalos de
golpes: 15-20, 21-25, 26-30, 31-35 e 36-40. (ABNT, 2016b). A seguir, na Fotografia 4,

segue uma imagem do ensaio.
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Fotografia 4 - Ensaio de limite de liquidez

Fonte: Registrada pela autora (2019).

O indice de plasticidade (IP) segundo Caputo (2016), consiste na diferenca
entre o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP), tal como mostra a
Equacdo 26, sendo que em solos arenosos considera-se o IP nulo, e os solos
argilosos subdividem-se em trés classificagdes.

IP = LL _LP (Equacéo 26)

Por outro lado, o indice de consisténcia (IC) se refere a consisténcia do solo
em seu estado natural, também subdividindo as argilas quanto a classificacdo, e é
determinado conforme Equagéo 27. (CAPUTO, 2016).

IC = L=V (Equacéo 27)
P

3.2.4 Analise Granulométrica

A analise granulométrica consistiu em inicialmente executar o ensaio de
sedimentacdo e em seguida fazer o peneiramento fino, sendo ambas as etapas
realizadas conforme a NBR 7181. (ABNT, 2016d). Na etapa de sedimentacao,
apresentada na Fotografia 5, foram feitas as leituras e a verificacdo da temperatura
nos tempos pré-determinados de 30 segundos, 1 minuto, 2 minutos, 4 minutos, 8
minutos, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 6 horas (deveria ter sido
feito em 8 horas, mas em fungdo do horario de funcionamento do laboratério, foi

necesséria a adequacgéao) e 24 horas.
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Fotografia 5 - Ensaio de sedimentacao
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Fonte: Registrada pela autora (2019).

O peneiramento fino realizado na sequéncia do ensaio de sedimentacao,
utilizou um agitador mecénico com o seguinte conjunto de peneiras: 1,2; 0,6; 0,42;
0,25; 0,15 e 0,075 milimetros.

3.2.5 Compressao Edométrica

O ensaio de compressao edométrica, também conhecido como ensaio de
adensamento unidimensional, € regido pelas determinacdes da norma NBR 12007.
Este ensaio tem como objetivo determinar as propriedades de adensamento do solo,
sendo que a amostra utilizada € lateralmente confinada e axialmente carregada e
drenada. (ABNT, 1990).

Foram realizados dois ensaios de adensamento. O primeiro deles foi realizado
durante onze dias Uteis, em estado inundado, com os carregamentos de 5 kPa, 50
kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e 800 kPa, e descarregamentos de 800 kPa para 400
kPa, 400 kPa para 200 kPa, 200 kPa para 100 kPa, 100 kPa para 50 kPa e por fim o
descarregamento total de 50 kPa para 0 kPa.

A partir da analise feita com os resultados do primeiro ensaio, foi realizado um
segundo ensaio de adensamento, que teve duracédo de 14 dias uteis, iniciando em
estado seco no pré-carregamento de 5 kPa e no carregamento de 30 kPa. Quando o
ensaio ficou estavel, foi mudado seu estado de seco para inundado e continuou-se 0
ensaio do mesmo jeito que o primeiro realizado, com os carregamentos de 50, 100,
200, 400 e 800 kPa, e os descarregamento de 800-400, 400-200, 200-100, 100-50 e
50-0 kPa.
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3.2.6 Ensaio de Compactagao

O ensaio de compactacdo seguiu as determinagfes da norma NBR 7182.
(ABNT, 1986). Preliminar ao ensaio, foi estimada a umidade o6tima através de
interpolacdo para o limite de liquidez obtido com 25 golpes, e também calculada a
umidade higroscépica através do método da frigideira. Em seguida, foram utilizadas
as Equacdes 28, 29, 30 e 31, para a verificacdo da necessidade de adicdo de agua

antes de iniciar a compactacao e por fim, quanto adicionar de agua a cada ponto de

compactacao.
Umidade inicial (wo) = Umidade 6tima estimada - 5 (Equacéo 28)
Variagio da umidade (Aw) = wo - whigroscopica (Equacéo 29)

3000
1 whigroscépica
100

(Equacéo 30)

Peso do solo seco (ws) =

Variacao da umidade a 2% entre os pontos de compactacio (AWw) = Ws x 0,02
(Equacéo 31)

Em funcao do valor de variacdo de umidade (Aw) ter sido negativo, nao foi
necessario adicionar 4gua no solo antes de iniciar o ensaio. Por outro lado, obteve-se
o valor de 47,65 gramas de agua a ser acrescentada entre os pontos de compactacao.

A energia adotada para este ensaio foi a intermediaria, sendo dividindo o solo
em trés camadas e aplicando 26 golpes em cada uma delas, além disso o
procedimento de ensaio consistiu no reuso de material (solo) para os cinco pontos de
compactacao. Na Figura 17 pode-se observar a diferenca entre os cinco pontos do

ensaio, conforme a alteragéo da umidade do solo.

Figura 17 - Pontos de compactacéo

i)

1

Fonte: Elaborada pela autora (2019).



55

3.2.7 Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto foi executado conforme a norma americana
ASTM D3080 (2005), sendo que foram ensaiadas oito amostras no total, quatro delas
no estado de umidade natural e as outras quatro para o estado inundado. No estado
nao submerso foi utilizada a velocidade de 0,045 mm/min e na condi¢do totalmente
drenada, o ensaio foi mais lento, utilizando a velocidade de 0,03552 mm/min. Para
ambos os estados, as tensdes normais utilizadas foram de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa
e 200 kPa.

Tanto os valores de velocidades, quanto os valores de tensdes foram adotados
a partir do ensaio de adensamento. As velocidades foram calculadas através do
método de Gibson e Henkel (1954) e as tensfes adotadas foram escolhidas sendo
dois pontos acima e dois pontos abaixo do valor de quebra de estrutura identificado
como 75 kPa no primeiro ensaio de adensamento.

Na Fotografia 6, observa-se um corpo de prova em estado de umidade natural

cisalhado.

Fotografia 6 - Corpo de prova cisalhado

Fonte: Registrada pela autora (2019).

3.2.8 Ensaio de Compressao Simples

O ensaio de compresséo simples obedeceu a norma brasileira ABNT (1992)

NBR 12770, e foi executado com um corpo de prova moldado em laboratério conforme
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explicado no item 3.1 deste trabalho. Na Fotografia 7 verifica-se o corpo de prova
rompido.

Fotografia 7 - Ensaio de compresséo simples

Fonte: Registrada pela autora (2019).
3.2.9 Ensaios de Analise de Estabilizagao de Solo

Antes de iniciar o manuseio do solo para a moldagem, foi calculado o peso de
solo considerando o volume de molde conhecido, o peso especifico aparente seco e
a umidade 6tima, e também foram calculados os pesos de cal para os seis diferentes
teores, 1%, 3%, 5%, 7%, 9% e 11%.

Na etapa de moldagem, inicialmente foi separada a quantidade de solo
necessaria para moldar os corpos de prova (CPs) e verificada a umidade do solo
através do método da frigideira, executado conforme explicado no item 3.2.1. Com o
valor de umidade identificado, calculou-se a quantidade de agua a ser adicionada para
que o solo estivesse na umidade Otima. Feita a adicdo de agua no solo e a
homogeneizagao desta mistura, foi separada a quantidade de solo a ser colocado no
molde e misturada com a porcentagem de cal anteriormente calculada.

Com as misturas de solo+cal feitas, foram divididos os pesos em quatro e cada
quarto de solo foi acomodado em um quarto de volume, sendo divididos em quatro
camadas, escarificando entre elas.

Na sequéncia, os CPs foram acondicionados dentro de sacos plasticos e
deixados em sala com ar condicionado na temperatura de 23+2 durante os periodos
de curade 3, 7 e 28 dias.
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Nas idades citadas no paragrafo anterior foram rompidos os CPs através do
ensaio de compressado simples. Em seguida € possivel observar as misturas nos

diferentes teores (Figura 18) e seus respectivos CPs moldados (Figura 19).

Figura 18 - Misturas dos teores de cal

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 19 - Corpos de prova moldados

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Uma andlise feita em paralelo a resisténcia a compressao foi a verificagdo do
pH nos diferentes teores de cal, em que foi feita a mistura de 20 gramas de solo mais
a cal nos diferentes teores e mais 100 mililitros de agua destilada. Em seguida foi
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agitada a mistura por 30 segundos para homogeneizar, repetindo essa etapa a cada
10 minutos em um periodo de 1 hora em um recipiente fechado, e por fim verificou-se

o pH com as fitas medidoras. Na Fotografia 8, uma das etapas deste ensaio.

Fotografia 8 - Verificacdo do pH nos diferentes teores

Fonte: Registrada pela autora (2019).

3.3 ENSAIOS DE CAMPO

O ensaio de campo realizado neste trabalho foi o SPT, sendo executado
conforme a ABNT (2001), NBR 6484 e ABNT (1995), NBR 6502. Como ¢é possivel
observar nos anexos A, B, C e D, foram feitos 3 furos de SPT em locais onde havera
as edificagdes.

A éarea de implantacdo dos prédios é de aproximadamente 1300 m?, sendo
exigido por norma 1 furo de sondagem a cada 400 m?, em funcdo da &rea se
enguadrar no intervalo entre 1200 m? até 2400 m?2.

O ensaio utilizou equipamento composto de torre com roldana e guincho, tubos
com revestimento, amostrador tipo SPT com diametro externo 2” e didmetro interno
1,38”, com comprimento de 45 cm, martelo de cravagédo de 65 kg e altura de queda
de 75 cm, tubo de descida Schedule-80 com didmetro de 17, trado concha para inicio

do furo e trado helicoidal para o furo.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Em concordancia com a metodologia apresentada anteriormente, neste
capitulo estdo apresentados os resultados referentes aos ensaios realizados e suas
respectivas discussoes.

Inicialmente s&o expostos os resultados referentes a caracterizagdo dos
materiais, e em seguida os dados quanto a capacidade de carga do solo e a
determinacao da escolha da fundacéo. Por fim, é analisado o estudo de estabilizacao

de solo com a adicao de cal.
4.1 CARACTERIZACAO MATERIAIS

A caracterizacdo dos materiais refere-se a descrever o solo quanto a indices
fisicos, granulometria, limites de Atterberg, compactacéo, resisténcia a compressao
simples e edométrica, e cisalhamento direto. JA o outro material utilizado nessa
pesquisa foi a cal, sendo que sua caracterizacao foi simplificada, conforme explanado
no item 4.1.1.

Importante ressaltar que a caracterizacao dos materiais € fundamental para fins
de classificacdo do solo, definicdo dos parametros a serem utilizados no projeto de

fundacdes e entendimento do comportamento de ambos 0s materiais.
4.1.1 Cal

A cal utilizada foi desenvolvida pelo Grupo EB Cal, através da marca Itabranca,
sendo caracterizada como cal hidratada dolomitica, do tipo CH-IIl, embalada em um
saco de 20kg e produzida conforme ABNT (2003), NBR 7175.

Conforme o fornecedor informa, a cal hidratada Itabranca CH Ill ndo possui
adicao de outros minérios e na sua composi¢cao tem um teor maior de silica do que as
demais cales, além de possuir uma resisténcia maior a penetracdo de agua, maior
elasticidade e melhor aderéncia, sem necessidade de descanso em &gua para
hidratac&o, pois ja € totalmente hidratada na fabrica. (CAL..., 2016).

No Quadro 12 apresentado na sequéncia estdo dispostas as especificacdes
técnicas disponibilizadas pelo fornecedor da cal utilizada na pesquisa e os limites
apresentados pela NBR 7175, para fins de comparacéo de dados.
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Quadro 12 - Especifica¢des técnicas da cal

Propriedades Limites NBR 7175 Andlise
Perda ao fogo (PF) - 20,66 %
Silica + residuo insolavel (SiO2 + RI) - 5,35%
Oxido de célcio (CaO) - 43,56%
Oxido de magnésio (MgO) - 29,86%
Soma de (CaO + MgO) - 68,30%
Soma dos 6xidos na base néo volateis =288% 93,21%
Carbonato residual - 6,22%
Anidrido carboénico <13% 4,90%
Hidréxido de célcio disponivel (Ca(OH)2d - N/D
Oxidos totais ndo hidratados *** <15% 20,18%
Umidade - 0,00%
Retencdo em peneira ABNT - 030 (0,590 mm) <0,5% 0,00%
Retencdo em peneira ABNT - 200 (0,075 mm) <15% 2,55%

Fonte: Elaborado a partir de dados do fabricante (S.1.).

4.1.2 Solo

O solo retirado em Nao-Me-Toque pertence a Formacao Serra Geral, em uma
area que engloba as facies Paranapanema e Gramado, sendo caracterizado

fisicamente conforme itens apresentados na sequéncia.

4.1.2.1 Umidade e indices Fisicos

No Quadro 13 sdo apresentados os dados obtidos da umidade e dos indices
fisicos do solo. Inicialmente, é relevante observar que as umidades pelo método da
estufa e pelo método da frigideira tiveram em torno de 7% de discrepancia. Vale
ressaltar que o metodo da estufa € considerado mais confiavel, e acredita-se que um
dos fatores para esta diferencga tenha sido que os ensaios foram executados com uma
margem de 24 horas, e além disso, o solo ndo estava completamente isolado,
podendo assim ter ocorrido alteracées quanto a umidade. Os valores de umidade
ficaram entre 10% e 40% que é o intervalo em que a maioria dos solos se encontra,

com excecao de solos muito secos ou muito Umidos.
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Os indices fisicos foram determinados conforme a metodologia explicada no
item 3.2.2, podendo-se fazer algumas compara¢gfes com o que se é observado na
literatura, por exemplo, o peso especifico natural geralmente € encontrado na ordem
de 1 g/cm3, o peso especifico aparente seco, a excecéo de argilas moles, costuma
variar entre 1,3 a 1,9 g/cm?, sendo que o solo em estudo apresentou valor um pouco
abaixo. Ainda, o peso especifico real dos grdos que tende a ficar entre 2,4 e 3 g/cm?,
apresentou valor coerente, e 0 peso especifico da agua foi adotado conforme
bibliografias.

O indice de vazios se encontra entre 0,5 e 1,5, que sdo os valores usuais para
este parametro, a ndo ser que seja uma argila organica. Entretanto, mesmo dentro
dos limites, trata-se de um valor elevado, pois permite que um volume significativo de
agua entre nos vazios, decompondo as pontes de argila e como resultado diminuindo
a coesao entre os graos, permitindo que as tensdes cisalhantes sejam maiores que
as ligacbes cimentantes da argila, caracterizando o solo como propenso a ser
colapsivel.

A porosidade que ndo pode apresentar valores inferiores a 0% nem superiores
a 100%, estando geralmente entre 30% a 70%, enquadrou-se nesses limites, o grau
de saturacdo varia de 0% a 100%, e o0 peso especifico saturado usualmente se
encontra na ordem de 2 g/cm3, sendo que o valor obtido ficou um pouco abaixo.

Quadro 13 - Umidade e indices fisicos

Umidade pelo método da estufa (w) 25,22%
Umidade pelo método da frigideira (w) 32,46%
Peso especifico natural (yn) 1,475 g/cm3
Peso especifico aparente seco (yd) 1,178 g/cm3
Peso especifico real dos graos (ys) 2,721 g/cm?3
Peso especifico da agua (yw) 1,00 g/cm3
indice de vazios (e) 1,31
Porosidade (n) 56,71 %
Grau de saturacéo (S) 52,38 %
Peso especifico saturado (ysat) 1,475 g/cm3

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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De acordo com a metodologia apresentada no item 3.2.3, o limite de

plasticidade obtido através da média entre as umidades de 5 corpos de prova

cilindricos, foi de 29,49%. O limite de liquidez de acordo com o ensaio de Casagrande

teve os valores apresentados no Grafico 1, em que o teor de umidade aos 25 golpes,

ou seja, o valor corresponde ao limite de liquidez, foi de 47,5%.

Grafico 1 - Limite de liquidez
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Como o indice de plasticidade (IP) teve um valor de 18% considera que o solo

€ muito plastico conforme observa-se no Quadro 14.

Quadro 14 - Classificacdo quanto a plasticidade do solo

Intervalos do indice de plasticidade (IP) Plasticidade
IP=0 Nao plastico
1<IP<7 Pouco pléastico
7<IP<15 Plasticidade média
IP>15 Muito plastico

Fonte: Adaptado de Caputo (2016, p. 60).

Quanto a consisténcia do solo, por apresentar um IC de 1,24, define-se que &

uma argila de consisténcia dura, de acordo com a classificacdo apresentada no

Quadro 15.
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Quadro 15 - Classificacdo quanto a consisténcia do solo

Intervalos do indice de consisténcia (IC) | Consisténcia
IC=0 Muito moles
0<IC<0,5 Moles
0,5<I1C<0,75 Médias
0,75<IC<1 Rijas
IC>1 Duras

Fonte: Adaptado de Caputo (2016, p. 62).

Por fim, o solo é classificado através dos limites de Atterberg e pela
granulometria, segundo a norma americana DN 3282, ou também conhecida como
classificacdo rodoviaria, como integrante do grupo A-7-5, que caracteriza solos
argilosos e com comportamento variando de regular a ruim para o0 uso como camada
de subleito. (ASTM, 2015). Pelo sistema de classificacao unificada o solo se enquadra
na categoria CL, ou seja, argilas de baixa compressibilidade.

4.1.2.3 Granulometria

A curva granulométrica do Grafico 2, apresentou um ponto fora da tendéncia
natural do solo (demarcado pelo circulo em vermelho). Acredita-se que isso tenha
ocorrido pela possivel formacdo de grumos (particulas de solo agregadas),
principalmente por tratar-se de um solo tendencioso a formagé&o destes.

Grafico 2 - Curva granulométrica do solo
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Afim de representar a curva granulométrica de forma mais realista, plotou-se o
Gréfico 3, que desconsidera o ponto com possivel grumo.

Grafico 3 - Curva granulométrica do solo
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

De qualquer modo, percebe-se uma presenca grande de finos, sendo que
aproximadamente 51% ¢€ argila, 6% de silte e 42% entre areia fina e média.

Havendo a possibilidade de calcular o CNU e CC caracteriza-se o solo quanto
ao parametro de CC entre solo em bem e mal graduado, e o parametro de CNU entre
uniforme, mediamente uniforme e desuniforme.

Para calcular os parametros de CNU e CC, necessita-se dos dados de D10,
D30 e D60. Assim, D10 é o ponto caracteristico da curva granulométrica para medir a
finura do solo que corresponde ao ponto de 10%, ou seja, 10% das particulas do solo
possuem diametro inferiores a ele. Os valores de D30 e D60 seguem a mesma logica
do D10, apenas alterando as porcentagens a serem avaliadas, sendo 30% e 60%,
respectivamente.

Para fins de célculo de coeficiente de n&o uniformidade (CNU) e do coeficiente
de curvatura (CC), observou-se que nao foi praticavel calcular esses parametros, pois
na curva granulométrica obtida ndo foi possivel identificar os valores de D10 e D30,

devido ao fato da porcentagem da argila ser alta.
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4.1.2.4 Compactagao

O ensaio de compactacéo foi executado conforme item 3.2.6, e os resultados
podem ser observados no Grafico 4, sendo que o peso especifico aparente seco
maximo, ou seja, a maior densificacdo da amostra, é de 1,448 g/cm?3 e a umidade
Otima respectiva a este valor € de 27,65%. Ainda, pode-se constatar que os valores
menores a umidade Otima correspondem ao ramo seco e 0s valores maiores
representam o ramo umido.

Preliminar ao ensaio, foi estimada a umidade oOtima através de interpolacéo
para o limite de liquidez obtido com 25 golpes, resultando em 19,45%, e também
calculada a umidade higroscopica através do método da frigideira obtendo-se o valor
de 25,91%. Por fim, conforme ja citado no item 3.2.6, ndo houve a necessidade de
adicionar agua no inicio do ensaio, entretanto a quantidade de agua ser adicionada a

cada ponto de compactacao foi 47,65 gramas.

Gréfico 4 - Curva de compactacao e Curvas de saturacao
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Fonte: Autor (2019).

Ainda, sédo apresentadas no grafico as curvas de saturacao nos teores de 70%,
80%, 90% e 100%. Observa-se que o ramo Umido da amostra fica entre as curvas de
70% e 80% de saturacao



66

4.1.2.5 Compressao Simples

O ensaio de compressao simples foi realizado com corpo de prova moldado no
laboratorio conforme explicado no item 3.1, e gerou a curva tensdo x deformacéao

apresentada no Grafico 5.
Gréfico 5 - Compressao simples
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Observa-se na curva tensédo x deformacéo que ocorre a existéncia de um pico,
em que a resisténcia maxima alcancada foi de aproximadamente 280 kPa.

Vale ressaltar que o ensaio de compressao simples foi utilizado como parametro
para analisar o ganho de resisténcia do solo na estabilizacao de solo cal, conforme sera
apresentado no item 4.4. Foi comparada a resisténcia do corpo de prova sem adi¢cdo
de cal, ou seja, apresentado nesse item, com 0s demais corpos de prova nos diferentes

teores de cal, item 4.4.

4.1.2.6 Adensamento

Através do método de Pacheco e Silva (1970), obtiveram-se do primeiro ensaio
de adensamento os dados de tensdo de quebra de estrutura, indice de recompressao
(Cr), indice de compressao (Cc), que consiste na inclinacdo da reta virgem, indice de
descompressao (Cd) e indice de vazios inicial (eo). O ensaio foi realizado conforme

explanado no item 3.2.5.
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Gréfico 6 - Curva de compressao
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Através do Grafico 5 pode-se identificar o valor de tensdo de quebra de
estrutura de 75 kPa (linha laranja tracejada), que em geral, esse valor seria
considerado como tensdo de pré-adensamento, mas por ser um solo residual
caracteriza-se como tensao de quebra de estrutura.

Ainda, o dado de indice de vazios inicial (eo) é 1,26, e as Equacdes 32, 33 e
34, apresentam o0s calculos dos indices de compressdo, descompressao e

recompressao.

Cc=(el—e2)/(logpl —logp2) =(1,1-1,0)/(log350 —log150) = 0,3917

(Equagéo 32)
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Cd = (el —e2)/(logpl —logp2) = (0,83 - 0,8)/(log 150 — log50) = 0,0629
(Equacéo 33)
Cr = (el —e2)/(logpl —logp2) = (1,29 — 1,244)/(log 50 — log 20) = 0, 0402
(Equacéo 34)
O ensaio de adensamento foi de extrema importancia também para a
determinacao das tensodes utilizadas no ensaio de cisalhamento direto, sendo que as
tensdes escolhidas foram de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, ou seja, dois valores
acima e dois valores abaixo da tensédo de quebra de estrutura.
No segundo ensaio de adensamento, que foi iniciado sem agua e feita a

inundacédo no estagio de carregamento de 30 kPa, foi feita a analise comparativa com

o primeiro ensaio de adensamento, conforme Grafico 7.

Grafico 7 - Curva de compresséao
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Por motivos de imprevisto, no segundo ensaio (2) ndo obteve-se o ponto de 50
kPa, e por isso o grafico apresenta um reta que interliga os pontos de 30 kPa e de 100
kPa, apresentando uma diferenca em comparagao ao primeiro ensaio (1).

Ainda, pode-se concluir através do Grafico 7, que o segundo ensaio de
adensamento (2) apresenta uma pequena reducao de vazios nos dois pontos de 30
kPa, ou seja, solo em umidade natural e inundado, comprovando o fato de que nao

haveréa colapso do solo pela perda de sucgéo.
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Seguindo os mesmos calculos nas Equacgdes 32, 33 e 34, obtém-se que Cc &
0,39, Cd € 0,015 e Cr é 0,026. Além disso, pelo gréafico verifica-se que o indice de
vazios inicial (eo) é 1,26. Em suma, os valores de Cc, Cd, Cr e eo, em ambos 0s
ensaios (1 e 2) ndo diferem muito entre si.

4.1.2.7 Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados nos estados de umidade
natural e inundado, tendo quatro pontos de tensdo em cada andlise. Considera-se que
a amostra em estado inundado reflete o pior cenario que o solo poderia encontrar-se,
e por isso, 0s parametros encontrados no estado inundado serdo os utilizados para o
calculo de capacidade de carga do solo.

Abaixo, as analises através dos gréaficos de tensdo de cisalhamento X
deslocamento horizontal, deslocamento vertical x deslocamento horizontal e tenséo

cisalhante x tensdo normal, nos dois cenarios propostos.

Gréfico 8 - Tensédo de cisalhamento x Deslocamento horizontal (umidade natural)
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

No Grafico 8, nas curvas de 25 kPa, 50 kPa e 200 kPa foram considerados os
valores de pico como os valores maximos de resisténcia ao cisalhamento. Entretanto,
na curva de 100 kPa, por nédo ter apresentado picos de resisténcia, foi assumido que
o solo rompeu no trecho de pontos constantes.
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Observou-se no Gréfico 9 que as curvas de 50 kPa e 25 kPa apresentaram
comportamento dilatante, a curva de 200 kPa teve parcela inicial do ensaio com
comportamento de contracéo e a parcela final com comportamento dilatante, e a curva

de 100 kPa permaneceu em sua totalidade com comportamento de contracdo.

Gréfico 9 - Deslocamento vertical x Deslocamento horizontal (umidade natural)
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Deslocamento vertical (mm)
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Por fim, conforme pode-se observar no Gréafico 10, o angulo de atrito interno
encontrado através da inclinacdo da reta é de 51° e a coesédo do solo determinada
como leitura vertical do ponto no qual a tensdo normal é de 0 kPa, obtido através do

prolongamento da linha de tendéncia, € igual a 40 kPa.

Gréfico 10 - Tenséo cisalhante x Tensdo normal (umidade natural)
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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No Grafico 11, na curva de 50 kPa mostrou-se a presenca de pico pouco
pronunciado, mas foi através deste ponto que identificou-se a resisténcia maxima ao
cisalhamento. Entretanto, nas demais curvas observou-se a inexisténcia de picos,

sendo adotado que o solo rompeu no trecho de pontos constantes.

Grafico 11 - Tenséo de cisalhamento x Deslocamento horizontal (inundado)
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Observou-se no Grafico 12 que as todas as curvas apresentaram
comportamento de contracao.

Gréfico 12 - Deslocamento vertical x Deslocamento horizontal (inundado)

10

—e—25 kPa
——50 kPa
—e—100 kPa
—e—200 kPa

Deslocamento vertical (mm)

-1,4

Deslocamento horizontal (mm)

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Segundo o Gréfico 13, o angulo de atrito interno obtido pela inclinagdo da reta
€ de 33° e a coesdo do solo encontrada através do prolongamento da linha de

tendéncia quando a tensdo normal é de 0 kPa, é igual a 8 kPa.

Grafico 13 - Tensao cisalhante x Tensdo normal (inundado)
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Conclui-se que com a inundacéo do solo, o angulo de atrito interno reduziu de
51° para 33°, e a coeséao teve uma queda de 40 kPa para 8 kPa. Em confirmacgao aos
resultados dos ensaios, acrescenta-se que Ferreira, Peres e Benvenuto (1990)
afirmaram que testes de campo, provas de carga e ensaios penetrométricos, mostram
gue a capacidade de carga dos solos reduz a aproximadamente sua metade quando

saturados.

4.2 SPT

Através do ensaio de SPT foi possivel verificar que o primeiro furo de sondagem
atingiu o impenetravel na profundidade de 13 metros e nivel d’agua 8 metros, segundo
furo atingiu o impenetravel de 12,7 metros de profundidade e nivel d’agua de 7 metros,
e por fim, terceiro furo atingiu o impenetravel de 12 metros de profundidade e nivel
d’agua de 7 metros.

Em suma, o nivel do lencgol freatico encontra-se em meédia na profundidade de
7 metros e alcancando o impenetravel na profundidade aproximada de 12 metros.

Pode-se observar na Figura 20 a divisdo aproximada das camadas do solo e a
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compacidade delas, concluindo-se que a area caracteriza-se essencialmente por ser

um solo argiloso.

Figura 20 - Estratigrafia aproximada do terreno
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Sabe-se que através do ensaio do SPT pode-se estimar a capacidade de carga
do solo, conforme explanado no item 2.1.1, através das Equacgdes 10 e 11. Para isso,
considerou-se que a sapata estara a uma profundidade de 1 metro, e que os valores
de NSPT médios dos trés furos para 1, 2 e 3 metros, sado respectivamente, 2, 3e 4. A
média dos valores de NSPT para as trés profundidades é igual a 3, e a tensao
admissivel do solo é de 0,06 MPa, ou seja, 60 kPa.

Como pode-se observar, o célculo de capacidade de carga pelo método semi-
empirico com SPT teve resultado coerente em comparagdo com O ensaio de

adensamento.
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4.3 CALCULO DE CAPACIDADE DE CARGA

No pré-dimensionamento foram consideradas como peso proprio as cargas das
lajes, paredes e cobertura. Além disso, foram consideradas as cargas acidentais.
Adotou-se como sistema estrutural o uso de paredes de concreto e a norma utilizada
para o dimensionamento foi a ABNT (2010) NBR 6122.

Considerou-se que o peso especifico do concreto é de 25 kN/m3, a &rea em
planta baixa da laje é 235 m? e a area das paredes é 24,9 m?, sendo a espessura de
lajes e paredes igual a 10 cm. A area das telhas é de 206 m? e o peso especifico de
0,44 kN/m?. A carga acidental considerada foi de 2 kN/m? nas areas de servico, 3
kN/m? nas areas de circulacéo e 1,5 kN/m?, nas demais areas. A seguir, das Equacdes
35 a 46, os calculos de pré-dimensionamento.

Lajes: Peso = Volume * Peso especifico = 23,5 m>® * 25 kN/m>® = 587,5 kN

(Equagéo 35)
Paredes:Peso = Volume * Peso especifico = 64,74 m> « 25kN /m® = 1618,5 kN
(Equacéo 36)
Cobertura (Laje): Peso = Volume = Peso esp.= 23,5 m® x 25 kN/m® = 587,5 kN
(Equagéo 37)
Cobertura (Telhas): Peso = area * peso telhas = 206 m? = 0,44 kN /m>® = 90,54 kN
(Equacéo 38)
Cobertura (Reservatorio): Peso = Volume * Peso esp.= 4 * 10 kN/m3 = 40 kN
(Equacéo 39)
Cobertura (Parede reservat.): Peso =V * P esp.= 8,71 m3 = 25 kN/m? = 217,75 kN
(Equacéo 40)
Somatério peso proprio: ¥ = (P laje * 4 pav) + (P parede * 4 pav) + (P laje cobertura) +
(P telhas) + (P reservatério) + (P parede reservatério) = (587,5 * 4) + (1618,5 « 4) + (587,5) +
(90,54) + (40) + (217,75) = 9560 kN (Equacéo 41)

Cargas acidentais  (geral): CA = Peso espec.x Area x n® pavtos = 1,5 % *

206,38 m? * 4 pavtos = 1238,28 kN (Equacéo 42)
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Cargas acidentais (A. Servico): CA = Peso espec.x Area * n°aptos * n® pavtos =

2,0 % * 2,68 m? * 4 aptos * 4 pavtos = 85,76 kN (Equacao 43)

. . : ~ . k
Cargas acidentais (Circulagéo): CA = Peso espec.x Area * n pavtos = 3,0m—1\; *

17,9 m? = 4 pavtos = 214,8 kN (Equacdo 44)
Somatério cargas acidentais: Y.CA = CA(g) + CA(A.S) + CA(c) = 1238,28 +
85,76 + 214,8 = 1538,84 kN (Equac&o 45)
Somatorio total (pp+ca): Ypp + ca = 9759,79 + 1538,84 = 11298,63 kN
(Equacao 46)
Somatério total (pp+ca): = 11298,63 kN / 235 m* = 48 kN /m?
(Equacgéo 47)

Na equacdo 47, foi dividido o valor de carga pela area da projecdo da
edificacdo, ou seja, foi considerado que serd utilizado o sistema de radier rigido.

Ainda, para fins de comparacao foi calculado o pré-dimensionamento de forma
mais simples, apenas considerando uma carga de 1000 kgf/m?, area de influéncia de
235 m? e nimero de pavimentos igual a 4. Na Equacdo 47 esta descrita essa
simplificacéo.

P = Ppav * N°pav = (q * Ainflu) * N°pav = (1000 * 235) * 4 = 39,2 kN /m?*

(Equacéo 48)

Na etapa de dimensionamento de suporte de carga do solo, conforme
explanado no item 2.1.1, os dados foram agrupados no Quadro 16 e aplicados nas
Equacdes 48 e 49. No célculo de carga admissivel, foi utilizado fator de seguranca
igual a 3, seguindo as determinagdes do Quadro 2, apresentado no inicio deste
trabalho.

Os dados apresentados no Quadro 16 sdo provenientes de ensaios ou de
bibliografias, a exemplo disso, os valores de coesao e angulo de atrito interno foram
identificados no ensaio de cisalhamento direto, o peso especifico do solo na etapa de
verificagdo dos indices fisicos, e os coeficientes de capacidade de carga e fatores de

forma através de bibliografias.
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Quadro 16 - Dados para dimensionamento da carga admissivel do solo

Dados

C Coesdo do solo 8 kPa
Q Tensdo efetiva ao nivel da base = gama*h 14,75 kPa
r Peso especifico do solo 14,75 kPa
B Menor dimensdo da sapata 1 m
Nc Coeficiente de capacidade de carga (coesao) 38,64 | s/un.
Nq Coeficiente de capacidade de carga (sobrecarga) 26,09 | s/un.
Ny Coeficiente de capacidade de carga (largura B) 35,19 | s/un.
(0] Angulo de atrito interno 33 0
Sc Fator de forma (quadrada) 1,3 s/un.
Sq Fator de forma (quadrada) 1 s/un.
Sy Fator de forma (quadrada) 0,8 s/un.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Qu = c*Nc*Sc + q*Nq=*Sq +%*y*B*Ny*Sy=994,14kPa (Equacéo 49)

Qadm = & = 331,43 kPa (Equagéo 50)
3

Conforme observa-se na Equacdo 50, pelo método de dimensionamento
empirico de Terzaghi, o solo caracteriza-se como apto a suportar a carga da
edificacao, inclusive, tem mais de 6 vezes a capacidade de carga necessaria para a
edificacdo. Sendo assim, se fosse analisado apenas o método de Terzaghi, ndo
haveria necessidade de propor a estabilizacdo do solo.

Entretanto, foi identificado no ensaio de adensamento que a tensao de quebra
de estrutura € de 75 kPa e aplicando o coeficiente de seguranca de 3, o valor reduz
para aproximadamente 25 kPa, demonstrando que é insuficiente para suportar a carga
da edificacéo.

Através da analise de ambas as metodologias, empirica e por ensaio, e optando
pela execucdo de uma edificacdo a favor da seguranca, propde-se considerar 0s
resultados do ensaio de adensamento, e em complemento a isso, a estabilizacdo do

solo com cal afim de aumentar a resisténcia e manter a viabilidade da edificacéo.
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4.4 ANALISE ESTABILIZACAO DE SOLO COM ADICAO DE CAL

Através da analise do pH, percebe-se que o teor minimo de cal para obter-se a
estabilizacdo € 7%, pois atinge valor muito préximo ao pH de 12,4, que € 0 menor
valor para estabilizar o solo. Vale ressaltar que pelo fato da medi¢do do pH ter sido
realizada com fitas medidoras, ndo h& tanta precisdo quanto se fosse utilizado
medidor eletrbnico, por isso, ndo se tem a precisdo de valores apos a virgula. No

Quadro 17 observa-se a os valores de pH obtidos correspondentes a cada teor de cal.

Quadro 17 - Valor de pH em relacéo ao teor de cal

Teor de cal pH
1% 7

3% 10

5% 11

7% 12

9% 13

11% 13

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Conforme é possivel observar no Grafico 14 e no Quadro 18, ocorreu 0 ganho
de resisténcia em todos os teores de cal diretamente proporcional ao aumento no
tempo de cura dos CPs, ou seja, as reacdes lentas que ocorrem na estabilizacdo do
solo-cal influenciam positivamente no ganho de resisténcia.

Outro ponto a ser analisado, € que o acréscimo de resisténcia também foi
diretamente proporcional ao aumento no teor da cal, apresentado valores relevantes
nos teores de 5%, 7%, 9% e 11%, conforme ja era esperado pelos resultados
encontrados no ensaio de pH. Percebe-se também que os teores de 1% e 3%
apresentaram pouca significancia no ganho de resisténcia, sendo inviaveis para a
metodologia de estabilizagdo solo-cal. Ainda, constata-se que o valor mais alto de
resisténcia obtido foi no teor de 11% com tempo de cura de 28 dias, resultando em
2310 kPa.



Gréfico 14 - Resisténcia a compressao simples x tempo de cura, para todos 0s
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Linear (1% de cal)
Linear (3% de cal)
Linear (5% de cal)
Linear (7% de cal)
Linear (9% de cal)
Linear (11% de cal)

Quadro 18 - Resisténcia a compressao simples x tempo de cura, para todos os

teores de cal
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Rst compresséo ) Rst compresséo )
Teor de cal (kPa) Idade (dias) | Teor de cal (kPa) Idade (dias)
1% 206,92 3 1% 303,03 7
3% 322,64 3 3% 368,73 7
5% 432,47 3 5% 753,15 7
7% 788,45 3 7% 995,37 7
9% 1164,05 3 9% 1192,49 7
11% 1242,50 3 11% 1588,68 7
Rst compresséo )
Teor de cal (kPa) Idade (dias)
1% 294,20 28
3% 413,84 28
5% 1216,02 28
7% 1482,77 28
9% 1831,88 28
11% 2307,50 28

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Em termos de comparacdo com o solo sem adi¢cdo de cal, observa-se que a
resisténcia obtida no ensaio de compressdo simples de 280 kPa € maior que a
resisténcia da mistura solo-cal no teor de 1% na idade de 3 dias e tem pouca
disparidade com as misturas solo-cal nos teores de 1% na idade 7 dias e 3% nas
idades de 3 e 7 dias, comprovando novamente que os dois menores teores nao tém
influéncia quanto ao ganho de resisténcia.

Por fim, constatou-se através de analise visual e observacional durante o
rompimento dos CPs a compressao simples, que os CPs de teores 1% e 3%
apresentaram ruptura ndo drastica, e os CPs com teores maiores de cal obtiveram
ruptura repentina, ou seja, logo ap0ds atingir o valor de pico a resisténcia reduziu
abruptamente chegando a valores préximos a zero, sendo que este comportamento &
justificado pela transicdo do comportamento ductil para fragil devido a predominancia

da parcela cimentante em detrimento da parcela de atrito.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Em termos de contexto geoldgico caracteriza-se a area de estudo como tendo
sua origem a Formacao Serra Geral e sendo componente dos Facies Paranapanema
ou dos Facies Gramado. Trata-se de um solo residual de basalto, com rochas béasicas
em sua composi¢cdo e cuja morfologia caracteriza uma &rea de terreno levemente
elevado.

Os ensaios de caracterizacdo resultaram em um solo cuja umidade € de
25,22%, peso especifico natural de 1,475 g/cm3, peso especifico aparente seco de
1,178 g/cm3, peso especifico real dos graos de 2,721 g/cm3, peso especifico saturado
de 1,475 g/cm3, indice de vazios de 1,31, porosidade de 56,71% e grau de saturacao
de 52,38%.

Quanto aos limites de Atterberg, o limite de plasticidade foi de 29,49% e o limite
de liquidez, foi de 47,5%, resultando em um indice de plasticidade de 18%
classificando o solo como muito plastico, e em termos de consisténcia, por apresentar
um IC de 1,24, considera-se como solo de consisténcia dura.

Através do ensaio de granulometria foi identificado um alto indice de finos, e
com esse resultado e os obtidos através dos limites de Atterberg, definiu-se que pela
classificacdo rodoviaria 0 solo enquadra-se no grupo de solos argilosos, e pelo
sistema de classificacdo unificada o solo classifica-se como argila de baixa
compressibilidade.

O ensaio de compactacdo apresentou valor de peso especifico aparente seco
méaximo de 1,448 g/cm3® e umidade Otima de 27,65%, sendo este Ultimo dado
fundamental na etapa de moldagem dos CPs de solo-cal.

O ensaio de cisalhamento direto apresentou no estado de umidade natural
angulo de atrito interno de 51° e coesado de 40 kPa. Por outro lado, no estado
inundado, ou seja, na condicao utilizada como referéncia para método de Terzaghi,
obteve-se angulo de atrito interno de 33° e a coeséo de 8 kPa.

Por meio dos ensaios de adensamento, obteve-se que a tensdo de quebra de
estrutura do solo é de 75 kPa, e que com a aplicacdo de coeficiente de seguranca de
3, a tensédo admissivel do solo é de 25 kPa. Além disso, pode-se concluir através do
segundo ensaio de adensamento, que em funcdo da pouca reducdo do indice de
vazios quando o solo passa do estado de umidade natural para inundado, trata-se de
um solo com improvéaveis chances de colapsar pela perda de sucgéo.
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Pelo ensaio de SPT, observou-se na estratigrafia que o solo se caracteriza
como argiloso, tendo o nivel do lencol fredtico na profundidade de 7 metros e
alcancando o impenetravel na profundidade aproximadamente de 12 metros. Ainda,
obteve-se através da estimativa de capacidade de carga que a tensdo admissivel é
de 60 kPa, sendo coerente com a encontrada no ensaio de adensamento.

Por meio do pré-dimensionamento das fundacgbes, considerando um radier
rigido, tem-se como sobrecarga da edificacdo o valor de 48 kPa. Pelo método de
capacidade de carga de Terzaghi, o solo apresenta uma capacidade de suporte de
aproximadamente 330 kPa, pelo método de estimativa de carga através do SPT a
tensdo admissivel foi de 60 kPa, e pelo ensaio de adensamento a tensdo de quebra
de estrutura foi de 75 kPa, sendo que aplicando um coeficiente de seguranca de 3,
resulta em 25 kPa. Sendo assim, comparando os valores do ensaio de adensamento,
SPT e teoria Terzaghi, e optando pela seguranca, considera-se 0 solo como nao apto
para suportar as tensodes através de fundacdes rasas.

Concomitante ao paragrafo anterior e utilizando-se da informacdo de que
fundacéo profundas possuem grande impacto no orcamento de edificagBes de baixa
renda, podendo inclusive inviabiliza-las, sugere-se a op¢ao por estabilizagéo do solo,
em funcdo de ser uma solugcdo mais viavel, e propde-se que esta seja executada com
cal, pelo fato de tratar-se de um solo argiloso.

Na estabilizacdo foi observado um aumento significativo de resisténcia para os
teores de 5%, 7%, 9% e 11%, inclusive apresentando melhores resultados conforme
0 aumento no tempo de cura. Ainda, conclui-se que os teores de 1% e 3% de cal ndo
apresentaram resultados positivos em relagéo ao ganho de resisténcia a compressao
simples, sendo que ndo € viavel o uso destes teores. Percebe-se também que os
ensaios de verificacdo de pH e resisténcia a compressdo obtiveram resultados
coerentes

Em complemento as consideracdes finais dos resultados dessa pesquisa,
algumas sugestdes para trabalhos futuros séo: realizar o ensaio de campo de prova
de carga, com o objetivo de comparar o valor de capacidade do solo com os dados ja
obtidos neste trabalho; analise de estabilizacdo solo-cal com tempos de cura de 60,
90 e 180 dias, afim de observar o ganho de resisténcia em tempos de cura maiores;
e por fim, fazer a verificagdo de viabilidade econ6mica no uso de solo-cal, ou seja,
comparar o custo da fundacéo se fossem utilizadas estacas ou se fossem utilizadas

sapatas com estabilizacao de solo.
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ANEXO A - LOCAGAO FUROS DE SONDAGEM

Area Rural - LOTE n°
214 ( Insolagéo Norte)
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ANEXO B — SONDAGEM FURO 01
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13 2 |3 | ;é | = T 5 amostras ! classificagao das amostras
—— & L dB) Lo — @ s Ve
115 1115 '115 /30 torque | e« | < | 2 [ 2 |©
! | & c
! |
1 1 3 0 | AR
1 1 % ARRNARRRRARY
i € | SUCURRRRNRN
1 1 g AVRARNRANAY
E OO Argila marrom , compacidade muito mole a média
1 2 2 95 | hasnanawaw
1 2 e A ‘
Q9
"2, 3 ; RASNASINSS
2] 3 3
! ! 3
3 4 5 Argila siltosa marrom alaranjada, compacidade média a rija
S 3 =
6 8 & %0 9,00
9 13 Argila siltosa marrom alaranjada,alteragdo de soio, com pontos
12 17 1.00 pretos e brancos, compacidade dura
15, 20 Argila siltosa marrom escura, com pontos brancos
18] 24 300 compacidade dura
85 Sondagem encerrada em 13/11/2018 com 13,0 metros de
profundidade, impenetravel a percussao
80
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|75
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B L I f z
1
28 ‘
Sa— 28 70
30 ’—
I
32
1 ] ]33
—-— 34 65
35 —
36
S—
) o [, 37
38
RV revestimento ca circulagéo agua obs
TC trado concha TH trado helicoidal
Leitura Data / Hera NA(m) Méiodo nicie{m Fim {mjJlLavagem por tempo - 10min OBS | CAMADA VEGETAL =
Prof. de inicio (m) NAD
1 00/01/1900 0.00 T Cavadeira G.00 1,00 [Estagio 1 {cm) REVESTIMENTO
2 00/01/1900 2.00 T Espiral 1,00 10.00 [Estagio 2 (cm)
3 0 Lavagem 10,00 21,00 |Estagio 3 (cm)
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ANEXO C - SONDAGEM FURO 02

FUNDERS ENGENHARIA DE FUNDACGES CREA RS 147478

Rua Sao Francisco n® 07 ljui RS fone 55 3332 4960 3332 1858
ey CLIENTE: ENGEARTE CONSTRUTORA E INCORPORADORA

= OBRA. BLOCOS DE EDIFICIOS
ENGENHARIA DE FUNDAGOES [[GCAL RUA MADAR PIVA, 197 - NAO ME TOQUE/RS
SONDAGEM DE RECONHECIMENTO DE SOLOS
R.N. | 100,00 COTA 9945 | FURO SP- 2 ‘ } INICIO l 15/11/18 TERMINC 15/11/18
- : - e ] i - 4 3
ensaio | i | GRAFICO | 2 o | I convengac |
penetragto | N | ¢ | 1o J20 | - 8| B|g|<| o8 |
= g 2 % {30 I s % T |5 \ amostras | classificag@o das amostras
18 ] ™ T z o T O
/15 /15 |16 /30 torque | e i 2
: o | =T (e |
1 v :
1 1 1 2 1 =2 0 | Ay
i al 1| 2 2 @ FINARANTRNY Argila marrom . compacidade muito mole a mcle
1 — S [SECCRRCRRRN
1 a1 2] @ 3 é L'?\:\?\\_.\ti 3.00
3 JS e et
1 2l -3 | S| 4 H Rl & @na marrom alaranjada. compacidade moie a média
2| 3| s 8 5 g o 5.00
2 6 8| 14 6 b3
— ©
3 10/ 13| 23 7 2
3 9 15| 24 8 g Argila siltcsa marrom alaranjada, compacidade dura
= =
4 11 16| 27 9 & % 2
5 12 18] 30 10 oo
7 14 21] 35| |11
L s t—- Argila siltosa marrom escura com pontos brances, alteragéo de
g 18| 23| 41 12 solo, compacidade dura.
! B — 270
13, 21 25| 46 13
t — ! Sondagem encerrada em 15/11/2018 com 12,7 metros de
o) B 14 profundidade, impenetravel a percussdo
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1 |21 §
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24 © || 7s
| |25 e
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27
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(O N | 70
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31
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| =] 33
f— 34 65
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] I i | | PO 36
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RY | revestimento L CA|  circulaglio &gua obs
TC trado concha ™ trado helicoidal
Leitura Data / Hora N Aim} Meétode nicie(m Fim (mfjLavagem por tempo - 10min OBS | CAMADA VEGETAL =
Prof de nicio (m) N.AO
1 00/01/1900 0.00 T Cayadeira 0,00 1,00 JEstagio 1 (cm) REVESTIMENTO
2 00/01/1900 0,00 T Espiral 100 10,00 [Estagio 2 tcm)
3 0 Lavagem 10,00 21,00 JEstagic 3 {cm)




ANEXO D - SONDAGEM FURO 03
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FUNDERS ENGENHARIA DE FUNDA(}GES CREA RS 147478 ‘
Rua Sao Francisco n® 07 ljui RS fone 55 3332 4960 3332 1858
=" CLIENTE___[ENGEARTE CONSTRUTORA E INCORPORADORA
- OBRA BLOCOS DE EDIFICIOS
ENGENHARIA DE FUNDAGOES [{ocAL RUA MADAR PIVA, 197 - NAO ME TOQUE/RS
SONDAGEM DE RECONHECIMENTO DE SOLOS
R.N 100.00 ’ COTA ] 99,45 i FURO SP-l 3 INICIO 16/11/18 TERMINO 1 16/11/18
| |
ensaio ; i |___GRAFICO | €ls [ i convencao
| _peretragio | N | g | |10 |20 e lie | Bliwlel ™=
| & |8 20 (30 | S|2| = |5 | amostes classificagéo das amostras
—r—T—— S O > @ 3 o |
15 115 |15 |30 | | MOrQUE | — S e ‘
ASAL ) UL | | A : & & = |
=
o Al 1] 2 1 S o | B
1 2' 2 4 2 % RN
— $ — = R Argila marrom . compacidade muito mele a mole
2| 2f 3] 6 3 2 ENRRARAAS AN
i 2] 3l a 4 g o SSSSRSRANS | PR
3 4 4 3§ 5 < )
3| s 6] 1] 6 M
4 6 8| 14 7 = Argila marrom alaranjada, compacidade média a rija.
6 9 1|20 |8 é T
7] 10 13} 23 9 & %0 o
11| 14| 17| 31 10 Jh000 Silte argilosos marrom alaranjado, compacidade dura
14 19 22'_41- 11 TR Silte argitosos marrom com pontos brancos. compacidade
16 21 25| a6 |12 I-;-z'.:-'.‘-:-'.f,:.ia'.: 200 dura
13 Sondagem encerrada em 16/11/2018 com 12,0 metros de
14 profundidade, impenetravel a percussao.
L1 )
X 1 |1.
17
B | |18
|— 19 80
|1 {20 g
1 |t 3
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| |23 g
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26 4 <
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29 70
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1 |32
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4L — 34 85
35 f—
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1T {1 |ar
38
RV | revestimento | CA circulagao agua obs
TC trado concna TH l;adc helicoidal
Leitura Data / Hora N A(m) Metodo nicioim Fim (mgLavagem por tempo - 10min. CBS  CAMADA VEGETAL =
Prof de inicio (M) N.AO
1 00/01/1800 0.00 T Cavadeira 000 1.00 [Estagio 1 (cm} REVESTIMENTO
2 00/01/1900 0.00 T Espiral 1,00 10.00 JEstagio 2 (cm)
3 [} Lavagem 10,00 21.00 JEstagio 3 {cm)




