Compressao unidimensional de solos residuais da
Formaciao Potengi

. Resumo
Olavo Francisco dos Sant(?s Jl_.‘ .. Este trabalho apresenta a caracterizagdo geotécnica e as propriedades de
Departamento de Engenharia Civil  compressibilidade do solo residual da Formagio Potengi presente na cidade de
— Universidade Federal do Rio Natal-RN. Foram executados ensaios de caracterizagdo geotécnica e de
Grande do Norte — UFRN compresséo unidimensional confinada. Os ensaios de compresséo confinada foram
Francisco Chagas da Silva Filho realizados na umidade natural, na condigdo saturada, em uma amostra amolgada
Departamento de Engenharia Civil preparada com o teor de umidade proximo do Limite de Liquidez ¢ em uma
— Universidade de Fortaleza - amostra compactada com a energia do Proctor Normal. Foram ainda realizados
UNIFOR ensaios inundados em varios estagios de carregamento com vistas a analisar a
colapsibilidade do solo. Os resultados mostraram que o solo sofre colapso devido
a inundagdo para os niveis de tensdes ensaiados. Verificou-se ainda que as
deformacdes de colapso aumentam com o aumento da tensdo de compressdo na
qual o solo foi inundado, ndo tendo sido caracterizado uma deformagao de colapso
maximo.
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Abstract

This paper presents the geotechnical characterization and properties of
compressibility of soil residual Potengi Formation present in the city of Natal-RN.
We run tests for geotechnical characterization and compression one-dimensional
confined. The confined compression tests were performed in natural moisture in
the saturated condition in a remolded sample prepared with the moisture content
near the Liquid Limit and compacted in a sample with the energy of the Proctor
Normal. They were testing inundated still in various stages of loading in order to
analyze the collapsibility soil. The results showed that the soil has collapsed due to
inundation to the levels of stress tested. It was also found that the deformation of
collapse increases with the increase in stress of compression in which the soil was
inundated and it has not been characterized a maximum of collapse.
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1 Introdugao

Os solos, como todos os materiais, quando submetidos a carregamentos, apresentam deformagdes compativeis com
o nivel das cargas aplicadas e de suas propriedades mecanicas. Eventualmente € possivel que ocorra a ruptura em
situagdes especificas. As deformacdes dependem das caracteristicas de compressibilidade e a ruptura é fungdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo. Nos projetos de fundagdes, estruturas de arrimo e nas analises de estabilidade de
taludes a obtencdo das propriedades de resisténcia sdo fundamentais para o sucesso dos projetos e analises. As
caracteristicas de compressibilidade sdo utilizadas nas previsdes de recalques de fundagdes.

Um aspecto importante ¢ que em algumas situagcdes o comportamento dos solos pode ser fortemente influenciado
pelo grau de saturagdo. Ou seja, os solos quando estdo na condi¢do ndo-saturada estdo submetidos & existéncia de
pressdo da agua inferior a pressdo atmosférica. Neste caso denomina-se de sucgdo o valor da pressdo de ar menos a
pressdo da agua. A sucgdo pode conferir ao solo um aumento na resisténcia ao cisalhamento, aumentando também a
rigidez e, em conseqiiéncia, diminuindo a sua compressibilidade.

Quando estes solos sdo saturados, mudam de comportamento, isto ¢, diminuem a resisténcia, aumentando a sua
compressibilidade. Portanto, esses aspectos importantes devem ser considerados na elaboracdo de projetos e analises de
engenharia, tendo em vista que um solo pode se apresentar estavel sob dadas condi¢des de umidade e grau de saturacdo
e apos a infiltragdo de dguas de chuva, por exemplo, sofrer recalques ou até mesmo a ruptura.

Estas deformagdes por aumento de umidade sdo denominadas de colapso e, por sua vez, os solos susceptiveis a este
comportamento sdo conhecidos como colapsiveis. Existem varias situagdes em que o solo pode ser caracterizado por
colapsivel, sendo que uma condigdo importante para esta caracterizagdo ¢ a de que sua estrutura deve ser aberta, com a
existéncia dos vazios favorecidos pela presenca da succdo. Com a redug@o da sucgdo a estrutura é desfeita e o solo se
deforma rapidamente e muitas vezes com valores bastante elevados.
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Este trabalho avalia o efeito da agua no comportamento geotécnico dos solos residuais da Formagdo Potengi, na
cidade de Natal-RN. A geologia de Natal ¢ formada por materiais de origem sedimentar. Os materiais mais profundos
(considerando a faixa de interesse das obras de engenharia) sdo os sedimentos terciarios da Formagdo Barreiras, que
consistem de camadas intercaladas de arenitos com diversos teores de argila. Na superficie ocorrem Sedimentos
Arenosos Eoélicos que formam dunas ou Sedimentos Fluvio-marinhos na planicie aluvionar/estuarina do Rio Potengi.

Existe uma unidade intermediaria entre as dunas e a Formacao Barreiras denominada Formagao Potengi que
também ¢ descrita em alguns trabalhos, como Vilaga et al. (1986), Nazaré Jr. (1993) e Duarte (1995). A Formagao
Potengi, de acordo com Vilaga et al. (1986), ¢ formada por areias quartzosas com pouca argila e pedregulhos de quartzo
e limonita, de coloragdo amarelo-avermelhada, sendo mais escura nas proximidades do litoral.

Nazaré Jr. (1993) descreve esses sedimentos como sendo de origem eblica com contribui¢des fluviais, enquanto
que Duarte (1995) atribui origem fluvial com contribuigdes edlicas. A estes sedimentos foi atribuida por Silva et al
(2002) uma origem edlica, recebendo contribui¢des da Formagao Barreiras e possuindo também sedimentos modernos
de idade Quaternaria. A Formacdo Potengi serve de suporte para a maioria das fundacdes dos edificios de Natal, assim
como para obras de infra-estrutura urbana (drenagem, abastecimento de agua e sistema de esgoto). Este fato justifica
plenamente o estudo aqui apresentado neste trabalho.

2 Material e métodos

No local de uma antiga area de empréstimo foram coletadas amostras deformadas e blocos indeformados de acordo
com os procedimentos recomendados pela ABNT (1986). As amostras coletadas foram submetidas a ensaios de
caracterizagdo geotécnica (granulometria e limites de consisténcia) e ensaios de compressdo unidimensional
(edométricos).

Os ensaios edométricos foram realizados em estagios de 12,6; 25,3; 50,5; 101,0; 202,1; 404,1; 808,2 kPa. O
programa de ensaios executados estd mostrado na Tabela 1. Inicialmente foi realizado um ensaio na umidade natural
(teor de umidade que o solo apresentava no momento da coleta) e um ensaio em amostra saturada. Em seguida foram
executados ensaios em amostra preparada com teor de umidade proximo ao Limite de Liquidez e em amostra
compactada com a energia do Proctor Normal e na umidade 6tima. Esses ensaios foram realizados com vistas a analisar
o efeito da estrutura do solo na sua compressibilidade.

A etapa seguinte consistiu na realizagdo de ensaios nos quais as amostras foram inundadas apos a aplicagdo de um
dado carregamento. Nesse sentido, foram executados 07 (sete) ensaios, sendo cada um inundado apo6s o incremento de
carregamento indicado acima. Os ensaios com inundagdo no decorrer do carregamento foram executados com o
objetivo de estudar a colapsibilidade do solo.

Tabela 1: Programa de ensaios realizados

Ensaio Caracteristicas

Amostra indeformada com teor de umidade natural
Amolgado com teor de umidade proximo ao LL
Amostra indeformada com o solo saturado
Amostra compactada com o teor de umidade 6timo
Amostra inundada apos a aplicagdo de 12.3 kPa
Amostra inundada apos a aplicagdo de 25.3 kPa
Amostra inundada apos a aplicagdo de 50.5 kPa
Amostra inundada apos a aplicagdo de 101.0 kPa
Amostra inundada apos a aplicagdo de 202.1 kPa
Amostra inundada apos a aplicagdo de 404.1 kPa
Amostra inundada apos a aplicagdo de 808.2 kPa
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Os ensaios foram realizados em uma prensa convencional de adensamento, da Wykeham Farrance. Foram
utilizadas amostras com diametro de 70 mm e altura de 20 mm. Cada estagio de carga teve a duracdo de 24 horas. Nos
ensaios inundados no decorrer do carregamento procedeu-se, primeiramente, a aplicagdo da tenso, a qual atuou durante
24 horas. Em seguida, foi feita a inundagdo. A mesma tensdo permaneceu atuando por mais 24 horas, desta feita com o
corpo de prova inundado.

3 Resultados e analises
Os resultados obtidos na caracterizagdo geotécnica dos solos estdo apresentados na Tabela 2. De acordo com os

dados apresentados na Tabela 1 o solo pode ser classificado em termos granulométricos como uma areia média a fina
argilosa. De acordo com o Sistema Unificado de Classificagao dos Solos (SUCS) o material € classificado com SM-SC,
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ou seja, areia silto-argilosa. Na condigdo vigente no momento da amostragem o solo apresentava-se praticamente seco

com grau de saturagdo de 1,84%.

Tabela 2: Caracterizagdo geotécnica do solo estudado.

Pedregulhos (%) 0,50
Areia grossa (%) 4,80
Areia média (%) 55,70
Areia fina (%) 18,00
Silte (%) 4,00
Argila (%) 17,00
LL (%) 15,20
1P (%) 1,60
G 2,66
w (%) 0,39
y (kN/m”) 17,00
v (kKN/m’) 16,93
e 0,57
n(%) 36,31
S (%) 1,84
Wot (%) 9,40
Yt max (KN/m”) 19,84

Os resultados dos ensaios de compressdo unidimensional realizados nos corpos de prova na umidade natural,
amolgados, saturados e compactados estdo mostrados nas Figuras 1 e 2 em termos de curvas de variagcdo da deformacao
volumétrica e do indice de vazios com a tensdo aplicada, respectivamente. A Figura 3 ilustra resultados tipicos dos
ensaios onde a inundagéo foi feita apos a aplicagdo de um dado carregamento. Na Figura 3 sdo mostrados, para efeito
de comparagdo, as curvas dos ensaios na umidade natural e saturados.

25

Tensdo

--¢ - Natural —%—Amolgado —4— Saturado —>— Compactado

Figura 1: Variagdo volumétrica com o carregamento.
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Figura 2: Variacao do indice de vazios com o carregamento.

Os resultados dos ensaios de compressdo confinada foram analisados em termos das curvas indice de vazios (e)
“versus” log o', e Deformacao Volumétrica Especifica (g,) “versus” log o°,. Nessas curvas podem ser definidos os
pardmetros de compressibilidade C. e CR, respectivamente, de acordo com as Equagdes 1 e 2. A Tabela 3 mostra as
deformagdes volumétricas e os valores de C., CR obtidos nos ensaios.

Ck :.____EEL__ (1)
dlogo,

CR ::__jiflL__ 2)
dlogo,

A andlise das Figuras 1 e 2 mostra que o solo na umidade natural e compactado, apesar da diferenga do indice de
vazios inicial, apresenta 0 mesmo comportamento em termos de compressibilidade. Os dados da Tabela 3 mostram que
os valores de C, e CR para os ensaios 1 ¢ 4 sdo idénticos.

Quando se compara a curva obtida para a amostra na umidade natural e saturada verifica-se que a saturada ¢ mais
compressivel (Figuras 1 e 2). As curvas se afastam uma da outra com o aumento da tensdo, ou seja, a diferenca de
comportamento ¢ mais acentuada para niveis mais elevados de tensdo. Nos dois ultimos estagios de carregamento a
amostra saturada apresentou valores de C. e CR iguais a 0,121 e 7,88, respectivamente (Tabela 3). Pode ser visto ainda,
na Tabela 3, que esses valores correspondem ao dobro daqueles obtidos para a amostra na umidade natural. Esse fato
mostra que a suc¢do exerce grande influéncia no comportamento tensdo-deformagao deste solo.

A amostra amolgada, preparada no teor de umidade em torno do limite de liquidez, foi a que se apresentou mais
compressivel. Essa diferenca de comportamento entre a amostra amolgada e a indeformada ilustra o efeito da estrutura
do solo sobre o seu comportamento.

Observando-se os graficos da Figura 3 verifica-se que o solo, apesar de nao possuir um elevado indice de vazios,
pode ser caracterizado como colapsivel por saturacdo. De acordo com Vargas (1977) um solo pode ser considerado
colapsivel quando as deformagdes volumétricas devido a inundagdo sdo superiores a 2%. Os dados mostrados na Tabela
3 mostram que isso ocorre para tensdes de inundagdo a partir de 25,3 kPa. O material apresentou deformagdes
volumétricas crescentes com o estagio de tensdo para o qual era realizada a inundagdo da célula edométrica.

Conforme pode ser observado na Figura 3, as curvas antes da inundagdo se aproximam da curva do solo
indeformado. As diferencas observadas no trecho inicial (antes da inundag@o) podem ser justificadas devido a
heterogeneidade do solo em termos de indice de vazios. Apds a inundagdo, o solo tende a apresentar o mesmo
comportamento do solo saturado. Essa tendéncia € mais nitida em termos das curvas Tensdo-Deformagao Volumétrica,
onde as curvas para as condi¢des saturada e inundada praticamente coincidem apds a inundagdo (Ver Figuras 3 (a), (c) e
(d)). A Tabela 3 mostra que os valores de C, e CR ap6s a inundagdo dos ensaios 5 a 11 sdo os mesmos obtidos para a
amostra saturada, independentemente da tensdo de inundagao.
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Figura 3: Resultados tipicos dos ensaios com amostras inundadas em termos de variagdo de volume e de indice de
vazios: a) e b) inundada na tensdo de 50 kPa; c) e d) na tensdo de 100 kPa; e) e f) na tensdo de 400 kPa.
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Tabela 3: Resultados dos ensaios

Ensaio o, (kPa) (inundagdo) | €, (%) (inundacdo) C. CR
1 Amostra na umidade natural 0,065 4,10
2 Umidade proximo ao LL 0,184 8,92
3 Amostra saturada 0.121 7.88
4 Amostra compactada 0,065 4,10
5 12,3 1,00 0,121 7,88
6 25,3 2,30 0,121 7,88
7 50,5 2,70 0,121 7,88
8 101,0 2,95 0,121 7,88
9 202,1 3,45 0,121 7,88
10 404,1 5,95 0,121 7,88
11 808,3 6,50 0,121 7,88

4 Conclusées

Este trabalho apresentou um estudo experimental de amostras dos solos da Formagdo Potengi na cidade de Natal-
RN. Os resultados caracterizaram o solo como areia silto-argilosa sendo que devido a sua estrutura apresentou-se como
potencialmente colapsivel. Tendo em vista de que se trata de uma camada de solo frequentemente utilizada como
fundagdes de edificacdes em Natal-RN deve ser entendido como uma informac¢do muito importante para a engenharia
local e deve ser utilizada durante os projetos geotécnicos onde se usa esta camada de solo como suporte de estruturas.
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