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RESUMO: Os recalques do solo podem resultar em uma série de problemas para as construc¢des, podendo
causar desconforto aos usuarios ou, até mesmo, representar riscos para a propria estrutura. Diante disso, este
trabalho tem como objetivo identificar a influéncia da succdo sobre os pardmetros de compressibilidade do
solo de Tuneiras do Oeste/PR, classificado como areia argilosa, por meio de ensaios edométricos inundados e
ndo inundados em amostras indeformadas ndo amolgadas. Ao todo, foram feitos 3 ensaios edométricos
inundados e 4 ndo inundados, sendo trabalhadas 4 umidades iniciais: 5%, 7%, 9% e 11%. Observou-se uma
grande influéncia da sucgdo sobre a tensdo de pré-adensamento (oy,,,) € 0 indice de compressédo (C,). Para a
primeira, quanto maior a suc¢éo, maior a a,,,. Ja 0 segundo mostrou-se maior para 0s ensaios inundados e os
ndo inundados com maiores umidades, ou seja, quanto menor a sucgdo, maior o C, e, consequentemente, mais
compressivel o solo. Além disso, notou-se que existe um valor limite de succdo a partir do qual o C, se mantém
relativamente constante. Em relacdo ao coeficiente de compressibilidade (a,) e coeficiente de variagéo
volumétrica (m,), 0s corpos de prova com teores de umidade mais baixos apresentaram valores menores
devido a maior rigidez e succao.

PALAVRAS-CHAVE: Succéo, Solo Nao Saturado, Pardmetros de Compressibilidade, Curva Caracteristica.

ABSTRACT: Soil settlement can result in a series of problems for buildings, causing discomfort to users or
even posing risks to the structure itself. Therefore, this work aims to identify the influence of suction on the
compressibility parameters of the soil of Tuneiras do Oeste/PR, classified as clayey sand, through flooded and
non-flooded oedometric tests on undisturbed samples. In total, 3 flooded and 4 non-flooded oedometric tests
were carried out, with 4 initial humidity levels being worked on: 5%, 7%, 9% and 11%. A great influence of
suction on the pre-consolidation tension (ay,,,) and the compression index (C,) was observed. For the first, the
greater the suction, the greater the ay,,,,. The second was higher for flooded and non-flooded tests with higher
humidity, that is, the lower the suction, the higher the C,. and, consequently, the more compressible the soil.
Furthermore, it was noted that there is a suction limit value beyond which C, remains relatively constant.
Regarding the compressibility coefficient (a,) and volumetric variation coefficient (m,), the specimens with
lower moisture contents presented lower values due to greater stiffness and suction.

KEYWORDS: Suction, Unsaturated Soil, Compressibility Parameters, Characteristic Curve
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Os solos, devido a sua estrutura, podem sofrer deformacdes sob efeito de solicitagbes internas e externas,
porém a magnitude e tempo de estabilizacdo destas deformac6es sdo dependentes de fatores como o valor da
tensdo aplicada, a condi¢do de umidade e as caracteristicas intrinsecas a cada tipo de solo (GUTIERREZ,
2005).

Vargas (1978) define a compressibilidade do solo como a mudanca de forma ou volume quando
submetido a cargas externas. O resultado desta mudanca fisica, denominado de recalque, pode acarretar
prejuizos as edificagdes construidas sobre o solo, por meio de danos a estrutura e acabamentos, além de
desconforto e risco ao usuario. Quando se analisa 0 comportamento de solos ndo saturados, a situacéo pode
ser ainda mais complexa, uma vez que nesta condi¢do existe uma pressdo negativa na agua dos poros, chamada
de succéo, que diminui gradativamente com a saturagdo do meio (SOUZA NETO, 2004).

Os pard@metros mecénicos utilizados em projetos de fundagdes frequentemente séo generalizados a partir
de investigacOes pontuais do subsolo, o que muitas vezes desconsidera variagfes sazonais. Enquanto na
Mecanica dos Solos classica a variabilidade espacial ocorre na geometria das camadas e nas propriedades
fisicas e mecénicas dos solos totalmente secos ou saturados, nos solos ndo saturados essa variabilidade é ainda
mais complexa, incluindo variagbes sazonais devido aos ciclos de umedecimento e secagem (SAAB e
RODRIGUES, 2018).

Portanto, este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da succdo nos pardmetros de
compressibilidade do solo de Tuneiras do Oeste, Paran4, Brasil, por meio de ensaios edométricos inundados e
ndo inundados, com variacdo do teor de umidade inicial, utilizando como ferramenta complementar a curva
caracteristica solo-agua.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O solo utilizado é do tipo residual, originario da regido noroeste do estado do Parand, préximo ao
municipio de Tuneiras do Oeste, regido sul do Brasil. Foram coletadas amostras indeformadas de um talude
localizado no km 111+400 LD da Rodovia Federal BR-487, cujas coordenadas geograficas sdo 23°48°50,3”S
e 52°59°58,8”W, a uma altitude de 410 metros.

Gongalves et al. (2018) realizaram ensaios para determinagdo dos limites de liquidez e plasticidade,
segundo as normas NBR 6459 (ABNT, 1984a) e NBR 7180 (ABNT, 1984c), respectivamente, e para obtencédo
da massa especifica dos solidos, segundo a NBR 6508 (ABNT, 1984b), cujos resultados sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo de Tuneiras do Oeste.

Caracteristica fisica Valor
Limite de Liquidez — LL (%) 20
Limite de Plasticidade — LP (%) 13
indice de Plasticidade — IP (%) 7

Massa Especifica dos Solidos — ps (g/cm3) 2,89
Fonte: Adaptado de Gongalves et al. (2018)

Zanin et al. (2024) realizaram ensaios de granulometria conjunta com e sem defloculante, segundo a
NBR 7181 (ABNT, 1984d), obtendo os resultados mostrados na Tabela 2. A diferenca de classificagdo entre
os diferentes ensaios se d& devido & microagregacdo natural das particulas de argila que é destruida quando o
solo é exposto ao defloculante, comportamento também observado por Araki (1997), Peixoto et al. (2001) e
Teixeira et al. (2004).

Tabela 2. Composicdo e classificagdo granulométrica do solo de Tuneiras do Oeste.
Fracdo Granulométrica

Ensaio Argila (%) Silte (%) Areia (%) Classificacdo Granulométrica
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Com defloculante 21 4,7 32 Avreia argilosa

Sem defloculante 2 23,7 34 Areia siltosa

Fonte: Adaptado e traduzido de Zanin et al. (2024)

Os mesmos autores publicaram a curva caracteristica do solo de Tuneiras do Oeste, em sua estrutura
indeformada, em funcdo do teor de umidade volumétrico, como mostra a Figura 1. A curva foi obtida pela
trajetoria de secagem e a determinacdo da succdo matricial foi feita por meio de dois métodos diferentes:
camara de pressdo de Richards (para sucdes abaixo de 1000 kPa) e papel filtro. Os pontos experimentais foram
ajustados pelo modelo de Gitirana e Fredlund (2004).

50 A Camara de Pressdo de Richards
S M ® Papel Filtro
S 40+ | ===-- Ajuste (Gitirana e Fredlund 2004)
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Figura 1. Curva caracteristica do solo de Tuneiras do Oeste.
Fonte: Traduzido de Zanin et al. (2024)

2.2 Métodos
2.2.1 Escolha dos Teores de Umidade de Ensaio

Foram definidos valores de teores de umidade gravimétricos para a avaliagdo da influéncia da succao
nos parametros de compressibilidade do solo. Definiu-se os teores de umidade de campo (w = 9 %) e mais
trés, dois situados abaixo e um acima da umidade de campo (w=5¢e 7 %, e 11 %). Os corpos de prova foram
talhados na umidade de campo e, para 0s ensaios ndo inundados, umedecidos ou secados para que atingissem
as umidades escolhidas.

Estes teores de umidade gravimétricos foram convertidos em valores volumétricos para estimativa da
sucgdo a partir da curva caracteristica, apresentada na Figura 1. Sendo assim, obteve-se um ponto com sucgao
baixa, préximo do VEA; e do inicio do patamar intermediario, ainda no trecho de dessaturacdo dos
macroporos; dois pontos no patamar intermediario, onde ndo ha grandes variagdes de teor de umidade com o
acréscimo de sucgdo; e um ponto proximo do final do patamar intermediario, no inicio do trecho de
dessaturagdo dos microporos, conforme Tabela 3, onde w é o teor de umidade gravimétrico definido, 6 é o teor
de umidade volumétrico convertido e Wesiimada € @ SUCGA0 Matricial estimada pela curva caracteristica.

Tabela 3. Teores de umidade adotados e respectivos valores de suc¢éo.
W (%) 0 (%) Westimada (kPa)
11,0 16,1 18

5198



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC 99BBAMSEG 2024

X Simpasio Brasileir
X Simposio Brasileirs

ica dos Solos e Eng. Geotécnica
das Rochas
os Geotécnicos Jovens

9,0 13,2 80
7,0 10,3 2500
50 7,3 16000

2.2.2 Ensaios Edométricos

Os corpos de prova de amostras indeformadas usados nos ensaios edométricos foram talhados com o
auxilio de um anel metélico de aproximadamente 8 cm de didmetro e 3,2 cm de altura, garantindo o néo
amolgamento dos mesmos. Foi utilizado uma prensa de compressédo confinada unidirecional (Figura 2), com
a seguinte sequéncia de montagem da camara: base, pedra porosa seca ao ar, papel filtro, corpo de prova dentro
do anel, papel filtro, pedra porosa seca ao ar, cilindro centralizador do conjunto e cabecote. As pedras porosas
tém a funcéo de faces drenantes do corpo de prova ensaiado e o papel filtro tem apenas a finalidade de impedir
a colmatacédo das pedras porosas por particulas de solo.

Os ensaios foram realizados com estagios de carregamento de 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 e 1280
kPa e descarregamentos de 640, 320, 160 e 10 kPa, segundo a norma D2435 (ASTM, 2011), com intervalos
de 15 minutos por carregamento, a fim de se evitar o maximo de perda de umidade. Ao todo, foram realizados
3 ensaios inundados e 4 ndo inundados.

No caso dos ensaios inundados, a camara foi preenchida com &gua destilada até que o corpo de prova
estivesse completamente submerso, sendo feita uma leitura de deformagao vertical depois, de no minimo, 12
horas, a fim de se obter a variagdo da altura do corpo de prova apenas sob a influéncia da inundacéo. Decorridas
as 12 horas, os carregamentos foram iniciados. Ja 0s ensaios ndo inundados, para que o corpo de prova perdesse
0 minimo de umidade possivel, a cdmara foi coberta com filme plastico logo apds sua montagem e
posicionamento na prensa, permanecendo assim ao longo de todo o procedimento.

Extensometro
de leitura de
Pendural deformacéo
com a vertical
carga
aplicada
Camara
contendo o
corpo de
prova

T TN AR
Figura 2. Prensa de compressdo confinada unidirecional montada.

A partir das curvas de compressao obtidas das leituras dos ensaios, foram encontrados os pardmetros de
compressibilidade do solo de Tuneiras do Oeste nas condi¢gdes ndo inundada e inundada. A tensdo de pré-
adensamento (o,,) foi obtida pelo método de Pacheco Silva (SILVA, 1970), o indice de compressao (C,) e 0
coeficiente de compressibilidade (a,) foram obtidos graficamente; e o coeficiente de variacdo volumétrica
(m,,), foi calculado a partir da relacdo com o a,, por meio da Equacao 1, onde eo é o indice de vazios inicial do
corpo de prova.

ay
my = 1+eq )

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Para melhor entendimento dos diferentes corpos de prova e ensaios, foi definido uma sigla para cada
um, conforme mostrado na Tabela 4, onde também estdo os indices fisicos antes e depois dos ensaios
edométricos. Observa-se a semelhanca entre os corpos de prova, indicada pelos baixos valores de coeficiente
de variagdo (PHOON e KULHAWY, 1999; DUNCAN, 2000; BAECHER e CHRISTIAN, 2003; BRANCO
et al., 2014), quando se compara os valores de massa especifica, massa especifica seca, indice de vazios e
porosidade antes dos ensaios, garantindo a homogeneidade entre as amostras.

Tabela 4. Indices fisicos dos corpos de prova.
Ensaio
indice Fisico Inundado Né&o Inundado CV (%)
-1 1-2 1-3 NI-11 NI-09 NI-07 NI-05
Antes 889 848 859 10,98 9,12 6,96 4,95 -

w (%) Depois 15,33 15,08 1511 10,71 9,15 6,48 5,17 -

o (g/om’) Ante_s 154 15 161 156 1,52 1,60 1,49 2,73
Depois 2,11 211 218 192 1,86 1,69 1,57 -

pa (g/cm?) Ante_s 1,41 144 149 141 1,40 1,49 1,42 2,66
Depois 183 184 189 173 1,71 1,59 1,50 -

e Antes 105 101 095 1,05 1,07 0,94 1,03 5,02

Depois 059 057 0,52 0,66 0,68 0,82 0,92 -
o Antes 51,17 50,31 4859 5128 51,69 4840 50,83 2,62
n (%) Depois 37,10 36,11 34,37 39,92 4061 4501 47,93 -
St (%) Antes 2456 24,20 26,27 30,16 2463 21,45 13,82 -
Depois 75,10 77,12 83,39 46,56 38,67 22,88 16,24 -
Nota: | = Ensaio Inundado, NI = Ensaio Né&o Inundado, CV = Coeficiente de Variacéo.

A Figura 3 mostra as curvas de compressao obtidas pelos ensaios edométricos. Nota-se que, no geral,
ndo é possivel definir claramente o ponto de mudanca entre as deformagdes elasticas (trecho de recompresséo)
e elasto-plasticas (reta virgem). Tal comportamento também foi observado por Vaughan (1988) e Souza Neto
(2004), sendo justificado pela existéncia de estagios intermediarios de escoamento do solo & medida que as
ligagdes entre as particulas sdo destruidas, até alcancar o trecho da reta virgem, onde as deformacdes sdo mais
significativas. Além disso, é possivel observar que o solo se torna mais compressivel com valores menores de
sucgdo, tendendo a convergir para as curvas dos ensaios inundados, com sucgdo proxima de 0 kPa.

Nota-se que, como discutido por Jennings e Knight (1957), Gutierrez (2005) e Lollo (2008), o inicio das
curvas ndo coincidem devido a variagdo do indice de vazios inicial entre os corpos de prova. Para se resolver
tal questdo, fez-se a normalizac&o das curvas, dividindo os indices de vazios de cada estagio de carregamento
pelo indice de vazios inicial de cada corpo de prova, resultando nas curvas apresentadas na Figuras 4
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Figura 3. Curvas de compressao.
Nota: | = Ensaio Inundado, NI = Ensaio N&o Inundado
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Figura 4. Curvas de compressdo normalizadas.
Nota: | = Ensaio Inundado, NI = Ensaio N&o Inundado

10000

A partir das curvas, obteve-se os valores dos parametros de compressibilidade do solo: tensdo de pré-
adensamento (a,,,), indice de compresséo (C.), coeficiente de compressibilidade (a,,) e coeficiente de variagdo
volumétrica (m,,), apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Pardmetros de compressibilidade do solo de Tuneiras do Oeste.

Condicéo de Inundacdo Ensaio Parametros
o, (KPQ) C. a, (kPa?l) m, (kPal)
NI-05 167,06 0,12 9.10° 4,42.10°
Nio Inundado NI - 07 161,43 0,12 1.10* 5,16.10°
NI - 09 73,54 0,34  210* 9,66.10°
NI-11 68,87 0,33 210* 9,74.10°
Inundado -1 44,31 035 210 9,77.10°
-2 49,31 0,37 2.10% 9,94.10°
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-3 45,51 0,32 2.10* 1,03.10*

A tensdo de pré-adensamento foi maior para a condi¢do ndo inundada, sugerindo a influéncia das forcas
das ligagdes cimenticias e da succdo em tal parametro, além de indicar que o solo inundado sofre maiores
deformacgdes submetido a menores sobrecargas. Além disso, quando se observa a oy, dos ensaios ndo
inundados com diferentes umidades, nota-se uma relacdo direta entre este parametro e a succao, ou seja, quanto
maior a sucg¢do (solo mais seco), maior a tensdo de pré-adensamento (GUTIERREZ et al., 2008; VILAR e
RODRIGUES, 2011; BENATTI e MIGUEL, 2013; SAAB e RODRIGUES, 2018).

O indice de compressdo se mostrou maior para 0s ensaios inundados e 0s ndo inundados com maiores
umidades, cujos valores de suc¢do ao fim do ensaio foram préximos, indicando que a presenca de uma maior
guantidade de &gua tornou a estrutura do solo mais compressivel devido a reducéo da succ¢do e da quebra das
ligagdes entre os gréos (SOUZA NETO, 2004; ARAUJO et al., 2016; SAAB e RODRIGUES, 2016; SOARES
e RODRIGUES, 2018). Este comportamento indica novamente a influéncia da succdo neste parametro e
mostra que existe um valor de sucgdo a partir do qual, mesmo reduzindo-o, o0 C, se mantém relativamente
constante.

Em relacdo ao coeficiente de compressibilidade (a,) e ao coeficiente de variacdo volumétrica (m,), o
comportamento foi 0 mesmo: para os ensaios com menores umidades (e maiores sucgoes), estes pardmetros se
mostraram menores, indicando a maior rigidez do solo e apresentando menores deformagdes ao longo do
ensaio.

4 CONCLUSOES

Primeiramente, p6de-se observar a semelhanca entre todos os corpos de prova utilizados, mesmo
havendo certa heterogeneidade do solo. Os coeficientes de variacdo dos indices fisicos iniciais foram baixos,
validando a comparagdo entre as amostras.

Em relacéo aos ensaios edométricos, 0s corpos de prova ensaiados na condicdo inundada se mostraram
mais deformaveis, com valores de indice de compressdao maiores e tensfes de pré-adensamento menores,
indicando que a perda de succao interferiu nos valores desses parametros.

Observando o coeficiente de compressibilidade e o de variagéo volumétrica, 0 mesmo comportamento
foi observado, onde os ensaios com menores umidades apresentaram menores valores deste parametro,
indicando a maior rigidez devido a sucgéo.

Por fim, os resultados mostraram a influéncia da suc¢do sobre o comportamento compressivel do solo
de Tuneiras do Oeste, mostrando que as analises em relacdo a condi¢do ndo saturada sdo importantes a fim de
se ter maior precisdo e eficiéncia no uso do solo nas obras de engenharia.
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