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RESUMO: Solos colapsiveis séo solos ndo saturados que sofrem reducdo de volume ao ocorrer
variacdo de umidade. Por esse motivo, sdo solos probleméticos que podem comprometer
construces realizadas sobre eles. Este trabalho analisa ensaios de provas de carga em placa, com
a finalidade de identificar a susceptibilidade ao colapso do solo em uma obra de um parque
fotovoltaico. Foram executados cinco ensaios de prova de carga em placa para diferentes
condicBes de saturacdo do solo: solo com umidade natural, solo com inundagdo prévia e solo
inundados a tensdo de 200 kPa, similar ao ensaio oedomético simples. Desse modo, critérios de
identificacdo de solos colapsiveis foram aplicados, considerando que os ensaio de prova de carga
em placa simularam ensaios edométricos simples e duplo. Nos ensaios com inundacao do solo a
tensdo de 200 kPa foram identificados colapsos de até 54,45 mm, que segundo Jennings e Knight
(1957;1973) indicam gravidade problematica.

PALAVRAS-CHAVE: Solo colapsivel, Prova de carga em placa, Inundagéo

ABSTRACT: Collapsible soils are unsaturated soils that undergo volume reduction when
moisture changes occur. For this reason, they are problematic soils that can compromise
constructions carried out on them. This work analyze tests of plate load tests, with the purpose of
identifying the susceptibility to soil collapse in a photovoltaic park. Five plate load tests were
carried out for different soil saturation conditions: soil with natural moisture, soil with previous
wetting and soil wetted at a stress of 200 kPa, similar to a simple oedometer test. Thus, methods
for identifying collapsible soils were applied, considering that the plate load test simulated single
and double edometric tests. In tests with soil wetting at a stress of 200 kPa, collapses of up to
54.45 mm were identified, which according to Jennings and Knight (1957;1973) indicate
problematic severity.
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Introducéo

Obras de Engenharia Civil, de grande ou mesmo de pequeno porte, executadas sem estudo
da relacdo tensdo-deformacao podem levar a diversos problemas com potencial de comprometer
a construcdo (FERREIRA; MONTEIRO, 2007). Conhecer previamente o comportamento do solo
perante a solicitacdo que a ele sera submetida, é fundamental, tendo em vista que existem diversos
problemas que solos instaveis podem ocasionar. Um tipo de solo probleméatico que ja foi
encontrado em diversos estados brasileiros é o solo colapsivel. No estado de Pernambuco, sua
presenca ja foi confirmada em diversos Municipios (FERREIRA; FUCALE, 1999)

Solos colapsiveis sdo solos ndo saturados, que apresentam a existéncia de uma estrutura
instavel ou porosa e possuem resisténcia por interconexdes, geralmente através de particulas de
argila, ou algum agente cimentante (FERREIRA, VILAR; 2023). Nesse meio, em casos de
reducdo de succdo, é constatado reducdo volumétrica abrupta do solo, mesmo ndo venha
acompanhada de aumento de carregamento externo (ARAUJO et al., 2018).

Esse tipo de solo esté diretamente relacionado a problemas de engenharia, por apresentar
instabilidade volumétrica. As consequéncias da construcdo sob solos colapsiveis vdo desde o
surgimento de fissuras e trincas, a ocorréncia de ruptura de edificios (FERREIRA, 1995). Por
serem muitos os fatores que provoquem a colapsibilidade, solos que apresentam essa
caracteristica merecem especial atencdo (FERREIRA; LACERDA, 1993).

Para que os projetos de fundacBes sejam confiaveis e condizentes com a realidade, é
necessario que se realizem investigac6es no solo. Além da investigacdo do subsolo, é de extrema
importancia realizar ensaios para verificacdo do comportamento da relagdo tensdo-recalque do
solo. O ensaio de Prova de Carga em Placa é executado sobre o terreno em que se pretende
construir, com a finalidade de obter a curva tensdo-recalque e o0s respectivos pardmetros de
deformabilidade e resisténcia, que proporcionam a estimativa de capacidade de carga do macico
de solo, através de critérios de interpretacdo de curva (XAVIER, 2018).

Este ensaio possibilita a identificacdo de solos colapsiveis através da utilizacao de critérios
como Reginatto e Ferrero (1973) e Jennings e Knight (1957;1975). A avaliacdo de colapsibilidade
pode apresentar a susceptibilidade ao colapso que um solo possui, bem como o grau de problemas
gue 0 mesmo pode propiciar em uma obra de engenharia.

-~

Este trabalho busca analisar resultados de cinco ensaios de prova de carga em placa
realizados em uma usina fotovoltaica do Municipio de Terra Nova - PE, executados sobre um
macico de solo para diferentes condi¢es de ensaio. Foram realizados ensaios nas condicOes de
solo natural, solo “parcialmente saturado” (inundado para uma tenséo ao longo do ensaio) e solo
previamente inundado, com a finalidade de verificar a susceptibilidade ao colapso do solo.
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2 Metodologia

O local da pesquisa em que foram realizados os ensaios de prova de carga em placa foi em
uma obra de usina fotovoltaica, no Municipio de Terra Nova, localizado no estado de Pernambuco
(Figura 1). Foram executadas sondagens de simples reconhecimento SPT de acordo com a NBR
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constituido por camadas de areia fina e média, argilosa, com compacidade variando de
medianamente compacta a muito compacta. Nao foi identificado o nivel freatico nos pontos de
sondagem. Nao foi possivel coletar amostras no local para caracterizacdo, impossibilitando a
determinacdo dos parametros fisicos do solo estudado.

—

Figura 1. Localicacdo do Municipio de Terra Nova/PE.
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Figura 2. Variacdo da resisténcia a penetracdo Nspt ao longo do perfil.
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A Tabela 1 apresenta a condigdo de saturagdo em que o solo foi submetido para a realizacao
das provas de carga em placa (PCP). Na condicdo ndo saturada, o solo foi ensaiado com sua
umidade natural. J& na condicdo similar ao ensaio oedométrico simples, o ensaio foi iniciado com
umidade natural do solo e, ao ser atingida a tenséo de trabalho de projeto (¢ = 200 kPa), foi
realizada a inundacéo da cava, seguido da continuidade do incremento de cargas até atingir a
tensdo méxima prevista. Por fim, na condicdo saturada, foi realizado o processo de inundagdo
prévia do solo pelo periodo de 48 horas, antes de iniciar o ensaio.
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Tabela 1. Condic6es de saturacdo dos ensaios de prova de carga em placa (PCP).

Ensaio Condicdo de ensaio Data

PCP1 Nao saturado 05/03/2021
PCP2 Inundado em 200 kPa 06/03/2021
PCP3 Saturado 08/03/2021
PCP4 Inundado em 200 kPa 12/03/2021
PCP5 Inundado em 200 kPa 20/03/2021

Para a realizacdo das provas de carga em placa, utilizou-se placa circular, rigida, de aco,
com 25 mm de espessura e 0,5 m de diametro. O carregamento foi aplicado com o auxilio de um
cilindro hidraulico com capacidade de 500 kN, alimentado por uma bomba manual, e medidas a
partir de um man6émetro com escala de 0,1 kg/cm2. Os ensaios foram executados na cota de
assentamento da fundacdo da obra e, neste nivel, o solo foi nivelado para a colocacao da placa.

Os deslocamentos (recalque ou colapso) foram medidos com quatro rel6gios comparadores
mecanicos de resolucdo 0,01 mm e curso de 50 mm, instalados proporcionalmente sob bases
magnéticas articulaveis fixadas em vigas de referéncia rigidas, metalicas, de 3 m, dispostas
transversalmente.

O sistema de reacdo do ensaio foi constituido por uma escavadeira hidraulica com funcéo
de fornecer no minimo 10 toneladas de carga util aos ensaios, garantindo assim uma carga
superior & maxima prevista para o ensaio de prova de carga em placa. A Figura 3 apresenta o
detalhe da montagem realizada no ensaio.
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Figura 3. Detalhe da montagem da prova de cérga em placa.
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Os ensaios de prova de carga em placa foram executados com tensdo admissivel de projeto
igual a 200 kPa e forma executados de acordo com as premissas da NBR 6489/2019. No ensaio
executado na condicdo de solo ndo saturado (PCP1), foi realizado com carregamento tipo rapido,
em que foram aplicados estagios de tensdo equivalente a 10% da tensdo admissivel de projeto, no
valor de de 20 kPa, até atingir a tensdo maxima de ensaio igual a 400 kPa. Em cada estagio a
tensdo foi mantida pelo periodo de 10 minutos, independente da estabilizacdo dos deslocamentos.
O altimo estagio de carregamento foi mantido por 120 minutos e, em seguida, foi iniciado o
processo de descarregamento.

O ensaio realizado na condicdo de solo saturado (PCP3), foi realizado também com
carregamento do tipo rapido, porém foi executado com inundacdo prévia antes de iniciar 0s
carregamentos pelo periodo minimo de quarenta e oito horas. Para garantir que o solo mantivesse
submerso, foi feita uma escavacdo de aproximadamente cinco centimetros de profundidade e a
cava foi mantida preenchida com &gua ao longo de todo o ensaio.

Ja os ensaios realizados na condicao similiar aos ensaio oedométricos simples (PCP2, PCP4
e PCP5), foram executados com carregamento do tipo lento, em que cada estagio foi aplicado
uma tensdo equivalente a 20% da tensdo admissivel de projeto, mantidas até a estabilizacdo dos
deslocamentos e no minimo por 30 minutos. Desse modo, foram aplicadas tensdes iguais e
sucessivas de 40 kPa até a tensdo maxima de ensaio igual a 400 kPa. Na PCP4 a tensdo maxima
alcangada no ensaio foi igual a 240 kPa. Ao atingir a tensdo admissivel de projeto (¢ = 200 kPa),
foi feito o processo de inundacdo e foi realizada leituras dos deslocamentos por 240 minutos.
Ap0s o Ultimo estagio de carregamento foi iniciado os estagio de descarregamento.

3 Resultados e Analises

As Figuras 4 e 5 apresentam as curvas tensdo-recalque obtidas através dos ensaios
realizados com o solo ndo saturado (PCP1), saturado (PCP3) e “parcialmente saturado” (PCP2,
PCP4 e PCP5). A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados obtidos nos ensaios, indicando a
carga maxima atingida, deslocamento maximo, recuperacao elastica, recalque residual, e recalque
proveniente do colapso obtidos nos ensaios executados na condigdo “parcialmente saturados”.
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Figura 5. Curvas tensdo versus recalque dos ensaios similar ao ensaio oedométrico simples,
inundados em 200 kPa: a) PCP2 b) PCP4 ¢) PCP5.

Tabela 2. Resumo dos resultados dos ensaios

X i Recalque Deslocamentos
. Tensdo maxima Lo .

Ensaio atingida (kPa) méximo+Colapso devido ao

g (mm) Colapso (mm)
PCP1 400 30,39 -
PCP2 400 13,90 0,58
PCP3 400 13,70 -
PCP4 240 168,16 54,45
PCP5 400 103,01 10,49

As provas de carga em placa realizadas em campo simulam ensaios edométricos duplos
e simples que sdo realizados em laboratério. As provas de carga em placa PCP1 e PCP3
possibilitam a identificagdo de solos colapsiveis utilizando a metodologia de Reginatto e Ferrero
(1973), simulando ensaios edométricos duplos. Para as demais provas de carga PCP2, PCP4 e
PCP5 a susceptibilidade ao colapso pode ser identificada através da metodologia de Jennings e
Knight (1957;1973), através da simula¢do de um ensaio edométrico simples.

Nos ensaios PCP1 (ndo saturado) e PCP3 (saturado) sdo esperados que os recalques obtidos
no solo ndo saturado seja inferior aos recalques obtidos no solo saturado previamente. Porém, a
curva tensdo-recalque do ensaio PCP1 possibilitou a obtengdo de um recalque 2,2 vezes superior
ao do ensaio PCP3. Essa inconsisténcia dos resultados foi investigado e chegou-se a conclusao
de que houveram problemas de méa execucdo na preparacdo do local em que foram realizados 0s
ensaios de placa. Outra possibilidade, é que na PCP3, sob o peso proprio da placa, a inundacéo ja
tenha provocado o colapso e durante o carregamento a estrutura do solo j& havia colapsado. Esta
consideragdo ndo foi possivel de ser averiguada, pois durante o processo de inundag&o prévia do
ensaio PCP3, os reldgios comparados ndo estavam instalados. Portanto, neste trabalho nédo foi
possivel fazer a anélise de identificagdo de colapsibilidade do solo nos ensaios de placa PCP1 e
PCP3, os quais simulavam o ensaio edométrico duplo e utilizariam a metodologia de Reginatto e
Ferrero (1973).
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Desse modo, foi utilizado a metodologia de Jennings e Knight (1957;1973), aplicados nos
ensaios PCP2, PCP4 e PCP5, para determinar a susceptibilidade ao colapso do solo local. A
Tabela 3 apresenta os resultados de potencialidade de colapso. O potencial de colapso pode ser
determinado a partir da divisdo entre o colapso pela espessura da camada de solo que contribuiu
para o colapso. Esta espessura pode ser determinada pela variacdo da umidade do solo alterada
pela inundacdo ou pela profundidade abaixo da placa em que a distribuicdo de tensdo é
significativa (FERREIRA; LACERDA, 1993). Neste trabalho, esta espessura foi considerada
através da relacdo Z = 2B, que representa a profundidade do bulbo de tensdes (Z) em funcéo da
dimenséo da placa (B).

Tabela 3. Potencial de colapso para ensaios inundados a tensdo de 200 kPa.

. Diémetro da Espessura da camada, Z Colapso, Ah Potencial de
Ensaio colapso, PC
placa (m) (mm) (mm) %)
PCP2 0,50 1000 0,58 0,1
PCP4 0,50 1000 54,45 5,5
PCP5 0,50 1000 10,49 11

De acordo com o critério de Jennings e Knight (1957;1973), que classifica a gravidade dos
problemas nas obras de engenharia, o ensaio PCP2 cujo potencial de colapso é igual a 0,1%,
indica classificagdo como “sem problemas”. Ja nos ensaios PCP4 (PC = 5,5%) e PCP5 (PC =
1,1%) a classificagdo indicada é de “problematico” e “problema moderado”, respectivamente.

4 Consideracdes finais

Para os ensaios PCP2, PCP4 e PCP5, que simularam o ensaio edométrico simples,
inundados na tensdo admissivel de projeto igual a 200 kPa, foram verificados colapsos de 0,58
mm, 54,45 mm e 10,49 mm, respectivamente. De acordo com o potencial de colapso obtido pelo
método de Jennings e Knight (1957;1973), foram determinadas gravidades “sem problemas”,
“problematico” e “problema moderado”, respectivamente. O colapso registrado pela PCP5 e
principalmente na PCP4 poderiam proporcionar consequéncias significativas em uma obra.

Esses resultados demonstram a heterogeneidade dos solos, visto que em apenas uma obra,
foi possivel obter trés tipos de gravidades de problemas, evidenciando ainda, a necessidade de se
ensaiar 0s solos antes da realizagdo de obras de engenharia, para se conhecer a realidade do
mesmo e, assim, evitar problemas futuros. O conhecimento do comportamento do solo em que se
constroi se faz necessario, e deve ser realizado através de ensaios que proporcionam a execucao
de projetos de engenharia mais eficientes e que ndo comprometam o futuro empreendimento.

QRCode aolado e salveo
evento nasuaagenda

>
)
w
]
k-]
o
=
)
£
<
5]
o
o
2
=
<]
Q.
<

smartphone para o

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aragjo, A. G. D., Caldas, G. P., Ferreira, S. R. M., Rolim Neto, C., Silva Neto, A. N. (2018)
Identificacdo de Solos Colapsiveis da Regido de S&o Bento do Norte/RN através de Ensaios

<
P
O
[¥T
-
(0]
w
(0)
w
2}
<
O
w
Q.
(7]
w
o
w
O
O
<
(@)
=
=
T
(1T
o
<
o
<
-
2
1T
O]
=
(1T
w
(@]
O
(a4
- ¢
=
=
7T
()]
o

o

7/
o
° o
'8 Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A ('g ‘- Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
N Cerqueira César, Sao Paulo/SP, 05401-900 c \ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
i Telefone: (11) 3052-1284 g \ E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
> nceinimA D rNDAcOE Ectoreaa  E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais Site: www.qeeventos.com.br



04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

de Caracterizacdo e Provas de Carga em Placa. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA, XIX. Salvador, 2018.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2020). NBR 6484. Solo — Sondagem de simples
reconhecimento com SPT — Método de ensaio. Rio de Janeiro.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2019). NBR 6489. Solo — Prova de carga estatica em
fundacéo direta. Rio de Janeiro.

Ferreira, S. R. M. (1995) Colapso e expansdo de solos naturais ndo saturados devidos a
inundacdo. Tese de Doutorado, Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil,
Departamento de Engenharia Civil, COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 379 p.

Ferreira, S. R. M., Fucale, S. P. (1999) Caracteristicas de variacdo de volume em solos colapsiveis
do estado de Pernambuco. 1999.

Ferreira, S. R. M., Lacerda, W. A. Variacdo de volume em solo colapsivel medidas através de
ensaios de campo e de laboratério. REVISTA SOLOS E ROCHAS, v.16, n.4, 1993. p. 245-
253.

Ferreira, S. R. M., Monteiro, P. C. L. Colapso devido a inundacdo em Arenitos da cidade do
Recife e do municipio de Petrolandia-PE. 2007.

Ferreira, S. R. M.; Vilar, O. M. (2023). Solos Colapsiveis e Expansivos. In: José Camapum de
Carvalho; Gilson de Farias Neves Gitirana Junior; Sandro Lemos Machado Marcia Maria dos
Anjos Mascarenha; Francisco Chagas da Silva Filho; Roger Augusto Rodrigues. (Org.). Solos
ndo saturados no contexto geotécnico. 2ed.Sdo Paulo: ABMS, v. 1, p. 559-595.
https://doi.org/10.4322/978-65-992098-3-3.capl7.

Jennings, J. E., Knight, K. (1975) A guide to construction on or with materials exhibiting
additional settlement due to collapse of grain structure. In: REGIONAL CONFERENCE FOR
AFRICA ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING, VI. 1975. p. 99-
105.

Jennings, J. E., Knight, K. (1957) The Additional Settlement of Foundations due to a Collapse of
Structure of Sand Subsoils on Wetting. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL
MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING, IV. vol. 1, 1957. p. 316- 319.

Reginatto, A. R., Ferrero J. C. (1973) Collapse Potential of Soils and Soil-Water Chemistry. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION
ENGINEERING, VIII. vol. 2, Moscou, 1973. p. 177-183.

Xavier, J. M. (2018) Estudo do comportamento geotécnico de um solo colapsivel voltado para
fundagdes superficiais. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-graduagdo em Engenharia
Civil, Departamento de Engenharia Civil, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade
Federal de Pernambuco. Recife, 175 p.

QRCode aolado e salveo
evento nasuaagenda

>
)
w
]
k-]
o
=
)
£
<
5]
o
o
2
=
<]
Q.
<

smartphone para o

Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A
Cerqueira César, Sao Paulo/SP, 05401-900
Telefone: (11) 3052-1284
EncEnina bF ronoacoEs Eetorions  E-mail: abef@abef.org.br

-h Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
(\(\ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
Eventos Especiais Site: www.qeeventos.com.br

Realizagao:
Organizagao:

<
P
O
L
-
(0]
w
(0)
w
2}
<
O
w
Q.
(7]
w
o
w
O
O
<
(@)
=
=
T
(1T
o
<
o
<
-
2
1T
O]
=
(1T
w
(@]
O
(a4
- ¢
=
=
7T
()]
o

o


https://doi.org/10.4322/978-65-992098-3-3.cap17

