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RESUMO: Considerando que o solo em seu estado natural ndo satisfaca as exigéncias do projeto
geotécnico, e que o mesmo sofra deformacdes, € necessario o desenvolvimento de técnicas para
melhorar sua resisténcia, como é o caso da compactacdo. Com o intuito de avaliar o comportamento
do solo compactado sob a atuacdo de cargas, foram realizados 3 ensaios de adensamento
unidimensional, de acordo com os padrdes estabelecidos pela antiga NBR 12007 (1990) e pela DNER
(1994). Para a realizacdo destes ensaios, foram coletadas amostras do solo superficial do Campo
Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz (CEEF) em Cascavel/PR, e
moldados corpos de prova com 3 energias diferentes de compactagéo. Verificou-se uma variacao nos
recalques ocorridos entre as energias de compactacdo de 65,42% e uma brusca redugdo no

adensamento, quando comparados ao solo em condicdes pré-saturadas, com 79,64%.

PALAVRAS-CHAVE: Adensamento; Compactacdo de Solos; Solos lateriticos.

1  INTRODUCAO

O solo é um dos principais componentes para a
estabilidade de uma edificacdo, uma vez que
sobre eles sdo lancadas todas as cargas da
estrutura. Ainda que abundante, trata-se de um
material de comportamento complexo e néo
padronizado. Portanto, analisar os efeitos que as
estruturas causam sobre o solo é de extrema
importancia. Tais efeitos, quando ndo previstos
em projeto, podem causar danos irreparaveis a
obra.

As cargas das edificacOes séo diretamente
transferidas para o solo, que deve possuir
capacidade de carga para resistir aos esforgos
sem que ocorram deslocamentos. No entanto, ao
receberem tensbes superficiais impostas pelas
fundacdes rasas, 0s solos presentes na base da
fundagdo acabam sofrendo deformag0es

(recalques), principalmente  devido a
caracteristica compressivel do solo.

Entende-se por adensamento de solo a
reducdo de seus vazios no decorrer do tempo
devido a saida da &gua de seu interior, podendo
ser causado pelo acréscimo de tensdo originado
por novas edificagdes, pela drenagem do solo,
entre outros motivos (PINTO, 2006).

O potencial de compressibilidade de um solo
pode ser determinado de varias formas, sendo o
método classico desenvolvido por Terzaghi
(1943) o mais utilizado. E conhecido no Brasil
como ensaio de adensamento lateralmente
confinado, ou ensaio edomeétrico.

Apdbs o ensaio de adensamento sdo obtidos
dados que possibilitam a analise de recalques,
destacando-se entre eles a pressdo de pré-
adensamento (c’vm), 0 indice de compressao
(Cc) e o coeficiente de adensamento (Cy).
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Cascavel estd situada na regido Oeste
paranaense e regido Sul do Brasil e, atualmente,
a construcdo civil tem se destacado na regiao.
Esse fato torna necessario o estudo de
parametros para 0 dimensionamento e o0
aperfeicoamento das técnicas existentes em
engenharia, especialmente na area de fundagoes
rasas aplicadas a edificacdes de baixa renda, para
atender a realidade da regido que apresenta um
solo lateritico e colapsivel, tipico de regides
tropicais Brasileiras (PINTO, 2007).

Dentre as técnicas existentes, observa-se a
compactacdo, que segundo Caputo (1957) é o
processo manual ou mecéanico que visa reduzir o
volume de vazios e aumentar a resisténcia do
solo, tornando-o mais estavel.

Desta forma, o presente artigo objetivou
determinar, por meio de ensaios de adensamento
unidimensional em 3 amostras de solo
superficiais, o efeito da compactagdo nas
deformacdes do solo lateritico e colapsivel de
Cascavel/PR. Foram também comparados os
parametros de adensamentos determinados, para
os 3 niveis de energia de Proctor, aos parametros
determinados por Silva e Souza (2018), para o
solo em condigdes naturais.

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Compactacao de solos

De acordo com Pinto (2006), a compactacéo tem
por objetivo dois aspectos: aumentar o contato
entre os gréos e tornar o aterro mais homogéneo.
O aumento da densidade, ou reducdo do indice
de vazios, é importante pois possibilita o
melhoramento de diversas propriedades do solo.

Os processos de compactacdo a serem
empregados sdo determinados pelo tipo de obra
e de solo disponivel. Esses processos levardo em
conta a umidade em que o solo deve se encontrar
na ocasido da compactacdo e a densidade a ser
atingida, com o objetivo de reduzir futuros
recalques, aumentar a rigidez e a resisténcia do
solo e reduzir a permeabilidade.

Segundo Senco (2007) o ensaio de Proctor
consiste em compactar o solo com porcentagens
crescentes de umidade, num molde cilindrico de
dimensdes especificas. A ABNT NBR 7182
(2016) recomenda que sejam respeitados 0s
parametros para compactacéo de acordo com o
grau que se deseja obter.

2.2 Influéncia da energia de compactacéo

Segundo Pinto (2006), quando um solo se
encontra com umidade abaixo da Otima, a
aplicacdo de maior energia de compactacao
provoca um aumento de densidade seca. Mas
guando a umidade € maior do que a 6tima, um
maior esfor¢co de compactacdo pouco ou nada
provoca 0 aumento da densidade ja que nao
consegue expelir ar dos vazios. Dessa forma,
uma maior energia de compactacdo conduz a
uma maior densidade seca maxima e uma menor
umidade Otima, conforme representado na
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Figura 1. Curvas de energia de compactacgéo.
2.3 Ensaio de adensamento

Segundo Pinto (2006), o ensaio de compressao
edométrica é muito Gtil para a determinacdo da
compressibilidade dos solos, ndo fornecendo
informac0es referentes a resisténcia. Nele o solo
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é submetido a acréscimos sucessivos de tenséo
axial, ndo sendo permitida deformagcdo lateral.

Ainda segundo Pinto (2006), o equipamento
para 0 ensaio € composto basicamente por uma
prensa de carregamento e de uma camara de
ensaio, que tem como objetivo acomodar o corpo
de prova impedindo a deformacéo lateral durante
a compressdo axial. O anel rigido tambem
procura reproduzir no laboratorio o que ocorre
na natureza, onde a deformacdo lateral da massa
de solo solicitada pela obra € impedida pelo
restante do macico terroso que a envolve.

As amostras possuem, em geral, didametros
cerca de trés vezes maiores que a altura, com o
objetivo de reduzir o efeito de atrito lateral e
acelerar o processo de adensamento.

Para a realizacdo dos ensaios sdo utilizadas
também duas pedras porosas, que permitem
drenagem pela base e pelo topo do corpo de
prova, e papel filtro que retém as particulas de
solo do corpo de prova, permitindo a drenagem
apenas de 4gua durante o ensaio. O carregamento
é feito por etapas, mantendo-se as cargas por
tempo necessario para a estabilizacdo das
deformacdes. A leitura das deformacdes é feita
por um extensdmetro com sensibilidade de 0,01
mm.

3 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados no laboratério de
mecanica dos solos do Centro Universitario
Assis Gurgacz, em Cascavel, Parana.

3.1 Caracterizagéo do subsolo do CEEF

O solo do Campo Experimental de Engenharia
do Centro Universitario Assis Gurgacz (CEEF)
foi caracterizado por Zen e Almeida (2018). Os
autores obtiveram, atraves de ensaios de
granulometria  conjunta ao longo da
profundidade e de acordo com a ABNT NBR
7181 (2016), para a cota -1,5 m a porcentagem
de 71,86% de argila, 25,47% de silte € 2,67% de
areia. Desse modo, foi determinado que o solo
do CEEF é classificado como uma Argila Silto

Arenosa. Ja pelo Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS) é classificado
como CH, o que caracteriza solos argilosos
muito compressiveis. J& no Sistema Rodoviario
(Transportation Research Board - T.R.B), foi
classificado como A-7-6, que engloba solos de
aplicacdo regular a ma para pavimentacdo por
terem porcentagens altas de finos.

Zen e Almeida (2018) realizaram também
ensaios de sondagem a percussdo do tipo
Standard Penetration Test (SPT) para determinar
as caracteristicas de resisténcia e os indices
fisicos do solo do CEEF. Os principais indices
fisicos da primeira camada sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios dos indices fisicos do CEEF.
Valores Médios Camada: 1 a 9 metros

w(%) 34
LL(%) 53
LP(%) 38
1P(%) 15
vd (kN/m?) 12
vs (KN/m?) 27
ysat (KN/m?) 17
Sr (%) 55
Argila (%) 71,86
Silte (%) 25,47
Areia (%) 2,67

9onsisténcia Muito mole a media
Indice de vazios (e) 1,22

Os autores também realizaram ensaios de
compactacdo (Proctor) para os 3 niveis de
energia, determinando assim o ponto 6timo de
compactacao, ou seja, as umidades 6timas (Wet)
e os valores de peso especifico seco maximo
(vamax), para cada energia de compactacao,
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Peso especifico seco maximo e umidade 6tima.

Energia Yamax (KN/m3) ~ Wet (%)

Normal 14,0 40,0
Intermediaria 13,9 32,5
Modificado 14,5 26,0

3.2 Coleta e moldagem de corpos de prova

As amostras para a moldagem e realizacdo dos
ensaios de adensamento unidimensional foram
retiradas do primeiro metro de solo do CEEF,
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com o auxilio de pd. Como se trata de uma

amostra deformada, foram seguidos 0s
procedimentos indicados pela ABNT NBR 9604
(2016).

Devido ao volume reduzido da amostra
compactada (235 cm?), quando comparada a uma
amostra padrdao moldada no cilindro de Proctor
(1000 cm?), foi desenvolvido um soquete
especial para a pesquisa, contendo 0 mesmo
didmetro (10 cm) do soquete de 2,5 kg de
Proctor, porém com altura de queda de 30
cm e massa de 777,77 g, conforme representa a
Figura 2. A compactacdo foi feita com o
travamento do anel de adensamento em um
cilindro de Proctor.

Figura 2. Soquete utilizado e amostra compactada

Como o solo utilizado é considerado um solo
mole, foi aplicada uma pressao de 2 kPa e, ap0s
5 minutos do solo ja estabilizado, zerou-se o
extensdmetro. Decorrido esse tempo, aplicou-se
uma presséo de 10 kPa e, imediatamente apos a
aplicacdo da carga, fez-se a inundagdo do corpo
de prova por 24 horas, atendendo a antiga ABNT
NBR 12007 (1990) e DNER (1994). As demais
cargas aplicadas foram de 20, 40, 80, 160, 320 e
640 kPa, mantendo-se cada pressédo pelo periodo
de tempo de 24 horas.

Na Tabela 3 sdo apresentados os indices
fisicos determinados para cada corpo de prova,
apos a moldagem que seguiu o indicado pela
ABNT NBR 7182 (2016). A variacao dos golpes
e da quantidade de camadas utilizadas nas
moldagens sdo apresentadas para cada caso.

Tabela 3. Dados dos corpos de prova ensaiados

Energia de

M Normal Intermed. Modific.
Compactacéo

Massa do soquete (g) | 777,77 777,77 777,77
Altura de queda (cm) 30 30 30
NUmero de golpes 40 35 60
NUmero de camadas 3 5 5
Cilindro padrdo (cm3) | 235,62 235,62 235
Energia (kJ) 11883 17329 29679
Massa de solo (g) 397,97 623,59 558,00
Teor de umidade (w) 40% 32,5% 26%
Volume de agua (ml) 159 202 145
vd (KN/m3) 14,0 13,9 14,5

Para cada estagio de pressao, fez-se a leitura
do extensdmetro da altura do corpo de prova
imediatamente antes do carregamento (tempo
zero) e, a sequir, nos intervalos de tempo 15 e 30
segundos, 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2, 4, 8, 16
e 24 horas, conforme DNER (1994). O esquema
do ensaio pode ser visto na Figura 3.

Figura 3. Ensaio oedométrico sendo realizado

Completadas as leituras correspondentes ao
maximo carregamento empregado, efetuou-se o
descarregamento do corpo de prova em 3
estagios, efetuando-se as leituras do
extensdmetro de expansao do corpo de prova.

Apos a conclusdo do ensaio foi efetuada a
pesagem do solo e, posteriormente, dividiu-se o
solo do anel em 3 capsulas que permaneceram na
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estufa por 24 horas para a determinacao do teor
de umidade final das amostras.

Para cada uma das 3 amostras moldadas,
foram realizados os mesmos procedimentos
descritos acima, totalizando 3 ensaios de
adensamento, um para cada nivel de energia.
Apés a realizacdo dos ensaios foram
determinados os parametros de adensamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaio de adensamento

A Tabela 4 apresenta os dados de cada amostra,
como a massa especifica natural (yn), o indice de
vazios inicial (eo) e a altura dos solidos (Hs),
determinados ap6s moldagem dos corpos de
prova.

Tabela 4. Dados dos corpos de prova moldados

. yn Hs
Energia (glem?) (eo) (cm)
Normal 1,95 0,94 1,55
Intermediaria 1,84 0,94 1,54
Modificada 1,82 0,87 1,61
Foram determinadas as curvas de

adensamento para cada uma das trés energias de
compactacdo, conforme apresenta a Figura 4,
relacionando a variacdo do indice de vazios pela
tensdo aplicada em cada incremento de carga (e
x logs’). As curvas foram normalizadas (eo/e)
para que iniciassem no mesmo ponto. Com as
curvas de adensamento, foi determinado o indice
de compressdo (Cc), a tensdo de pre-
adensamento e o coeficiente de adensamento
(Cv), sendo o0s 2 Jdltimos pardmetros
determinados para a comparacdo com 0s ja
obtidos por Silva e Souza (2018) com amostras
indeformadas do mesmo solo, também sob
condicdes de pré-inundacéo por 24 horas.
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Figura 4. Curvas de adensamento para as trés energias de
compactacéo.

Segundo Pinto (2006), quando ha mudanca no
gradiente de adensamento, este indica a
separacao entre o trecho de recompressao e o de
compressdo virgem. Desse modo, sugere-se que
o0 solo tenha sido submetido a tal carregamento
em seu historico. H& alguns métodos graficos
para a determinacdo dessa tensdo, tendo sido
optado para o presente estudo o método do
engenheiro Pacheco Silva.

Segundo Pinto (2006), o método de Pacheco
Silva consiste em prolongar a reta virgem até a
horizontal correspondente ao indice de vazios
iniciais da amostra. Do ponto de interseccéo,
traca-se uma vertical até a curva de adensamento
e desse ponto traca-se uma horizontal, a
interseccdo da horizontal com o prolongamento
da reta virgem é considerada o ponto de pré-
adensamento, conforme representa a Figura 5.

Como o solo foi compactado antes do ensaio
de adensamento unidimensional, a tensdo de pre-
adensamento determinada pelo método foi
variavel em cada amostra e, portanto, é um dado
que deve ser considerado apenas para fins de
comparacéo.
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Figura 5. Aplicacdo do método de Pacheco e Silva
(energia normal de Proctor)

Segundo Saydo (2009), o coeficiente de
adensamento (Cy) determina a velocidade na
qual um solo se deforma quando solicitado por
acréscimo de tensdo. Pode-se dizer que, para um
mesmo solo, quanto maior a permeabilidade,
mais rapido se dara o adensamento. Por outro
lado, quanto mais compressivel for o solo, maior
sera 0 tempo necessario para que o adensamento
se processe totalmente, uma vez que uma maior
quantidade de agua tera que sair da massa de solo
resultando em um menor Cv.

Segundo Das (2007), o coeficiente de
adensamento (Cy) pode ser obtido através de dois
métodos: o de Casagrande e o de Taylor. Ambos
sdo calculados para um estagio de carregamento
especifico. Os dados de tensdo de pré-
adensamento (c’vm), indice de compressao (Cc)
e coeficiente de adensamento (Cy) determinados
para as amostras ensaiadas sao apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4. Dados do ensaio de adensamento unidimensional

parametros como o coeficiente de adensamento
devem ser utilizados com cautela, pois ndo sao
regidos pela teoria de adensamento proposta
inicialmente por Biot (1935;1941) e consagrada
na publicacdo de Terzaghi (1943).

Na Tabela 5 sdo apresentados o teor de
umidade (w), o peso especifico seco (yd) € a
porcentagem de deformacdo das amostras
compactadas com as energias normal,
intermediaria e modificada. A porcentagem de
recalque foi calculada através da divisdo do
recalque parcial pela altura total da amostra,
apresentando o percentual de deformacdo que
ocorreu em cada amostra durante os ensaios de
adensamento.

Tabela 5. Dados dos ensaios edométricos

Amostras Teor de vd Deformagéo
umidade (%) (g/cm?3) (%)
Normal 40,0 13,94 15,03
Intermediaria 32,5 13,90 5,28
Modificada 26,0 14,50 2,68

. G’vm Cv (cm#/s Cv (cm?/s
Energia kPa ce Tgylor : Casaggrand)e
Normal 40 0,17  0,00369 0,00387
Intermediaria 65 0,10 0,00340 0,00161
Modificada 120 0,07 0,00284 0,00138

Os dois processos (Casagrande e Taylor)
apresentam resultados muito préximos, porém
ha casos em que o coeficiente de adensamento
(Cv) varia de acordo com o0s incrementos de
carga. Ressalta-se, no entanto, que como se trata
de um solo compactado, que na pratica
encontram-se em condigfes ndo saturadas,

Quando comparada a amostra 01 (energia
normal), a amostra 02 (energia intermediaria)
apresentou uma reducédo de deformacéo de cerca
de 65%. Ja comparando a amostra 01 a amostra
03 (energia modificada), houve uma reducgéo de
82% nas deformacBes. Segundo Pinto (2006),
iSs0 ocorre por que a combinagdo de aplicacéo
de energia maior, com teor de umidade menor,
elimina os vazios do solo deixando-0 mais
compactado e consequentemente mais resistente,
como verificado por Das (2007).

4.2 Comparativo entre solo compactado e
amostras indeformadas

Silva e Souza (2018) realizaram, com o solo do
CEEF, ensaios de adensamento unidimensional
em amostras indeformadas pré-inundadas por 24
horas, com o0 objetivo de determinar o0s
parametros de compressibilidade do solo e
comprovar sua caracteristica colapsivel. As
amostras foram retiradas das profundidades de
1,50 e 12,00 metros.

Segundo Das (2007), um solo saturado,
quando sofre um acréscimo de tensdo, tem sua
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poro-pressdo  aumentada  repentinamente.
Devido a isso, solos argilosos apresentam
recalques elasticos de maneira imediata. Porém,
devido ao excesso de poro pressdo se dissipar
lentamente, o recalque por adensamento acaba
sendo vérias vezes maior do que o recalque
elastico, tendo também uma maior duracéo.

Na Tabela 6 podem ser observadas as
deformagbes que ocorreram nas amostras para a
profundidade de 1,5 metros, para 0S ensaios
realizados por Silva e Souza (2018), alem das
deformagdes nas amostras compactadas com as
diferentes energias de compactacéo, sendo Ho a
altura inicial dos corpos de prova.

Tabela 6. Deformacg6es obtidos por Silva e Souza (2018) e
pelos autores.

Silva e Souza Autores
(2018) (2019)
CP Ho Hi Deform. Ha Deform.
01 30,00 19,14 36% 25,55 15%
02 30,00 18,17 39% 28,30 5%
03 30,00 18,76 37% 29,30 2%

Ao se comparar os resultados dos ensaios de
adensamento unidimensional, realizados por
Silva e Souza (2018) em amostras indeformadas,
aos ensaios de adensamento unidimensional
elaborados no presente trabalhno com amostras
compactadas com diferentes energias de
compactacédo, pode-se observar uma reducéo de
aproximadamente 60% nas deformagdes sofridas
pelo corpo de prova devido a compactacao
utilizando energia normal. J& a energia
intermediaria promove uma redugdo de
aproximadamente 85%, seguida da energia
modificada que reduziu as deformacdes em cerca
de 93%.

Verificou-se que houve uma grande reducéo
na deformacdo das amostras. Segundo Senco
(2007), a obtencdo da maior massa especifica
aparente possivel de um solo, por meio da
aplicacdo de energia mecanica, implica na
obtencdo da maior quantidade de particulas
solidas por unidade de volume, o que resulta no
aumento da resisténcia desse solo e sua menor
deformabilidade. A diferenca entre as curvas de
adensamento compactadas e uma das curvas

determinadas por Silva e Souza (2018), para o
estado natural, pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6. Comparacéo entre curvas de adensamento de
solo compactado e de solo na condigéo natural.

Verificou-se  também  uma  reducdo
significativa do indice de compressao (Cc) em
funcdo da compactacao, variando entre um valor
médio de 0,20 (determinado por Silva e Souza,
2018) a 0,17 (proctor normal), 0,10
(intermediério) e 0,07 (modificado).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O ensaio de compactacdo, ou ensaio de Proctor,
auxilia na determinacédo das melhores condicGes
para se compactar um solo. Este, por sua vez,
tem sua estrutura alterada, reduzindo seus vazios
por expulsdo de ar e consequentemente
aumentando sua resisténcia.

O ensaio de compressdo edométrica simula
em laboratorio uma situacdo na qual um macico
de solo, em confinamento lateral, recebe estagios
de aplicacéo de cargas, e atraves da expulsdo de
agua dos seus vazios é deformado, ocasionando
os recalques por adensamento.

Partindo desse pressuposto, 0 presente
trabalho teve como objetivo avaliar as reducdes
de deformacGes que corpos de prova de solo
sofreriam, através de ensaios de adensamento
unidimensional, devido ao efeito de
compactacdo. Para tanto, amostras de solo foram
compactadas e submetidas a ensaios
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edométricos, sendo possivel avaliar certas
propriedades pertinentes a camada de solo
superficial, como o indice de compressdo, a
tensdo de pré-adensamento e o coeficiente de
adensamento, sendo os 2 Ultimos parametros
determinados com o intuito de comparar-se com
0s ja obtidos por Silva e Souza (2018), em
amostras indeformadas do mesmo solo, também
sob condicdes de pré-inundacéo por 24 horas.

O indice de compressao (Cc), definido como
o coeficiente que determina o trecho virgem da
curva de adensamento, ou seja, a tensdo que o
solo foi submetido a partir da tensdo de pré-
adensamento, apresentou valores de 0,17 para
energia normal, 0,10 para energia intermediaria
e 0,07 para energia modificada. Pode-se notar
que, para ambos os meétodos de célculo, o
coeficiente de adensamento e o indice de
compressdo foram menores quando comparados
ao ensaio de compressdo edométrica do solo em
condicdes saturadas (SILVA E SOUZA, 2018).

Quanto ao coeficiente de adensamento (Cv),
que é a velocidade em que o solo se deforma
quando sofre um acréscimo de tensdo, observou-
se, através dos métodos de determinacdo de
Taylor e de Casagrande, que houve variagoes
quanto a acréscimos de tensdo e variacdo de
energia de compactacdo. O método de Taylor
apresentou valores médios de 0,00369 cmz/s para
a energia normal, 0,00340 cm2/s para a energia
intermediaria e 0,00284 cm?/s para a energia
modificada.

Ja pelo método de Casagrande, os valores
médios foram, respectivamente, de 0,00387
cm?/s, 0,00161 cm?'s e 0,00138 cm?/s. Devido
as energias de compactacdo empregadas na
confeccdo das amostras, os valores para o
coeficiente de adensamento ficaram abaixo do
valor médio encontrado por Silva e Souza (2018)
para o solo em condicGes naturais. 1sso se da pela
alteracdo da estrutura do solo, 0 que o torna mais
resistente, e consequentemente com uma
velocidade menor da deformacéo.

A partir disso, pode-se concluir que ha uma
grande influéncia das energias de compactacao
quando se trata da reducdo de recalques por
adensamento em  camadas  superficiais.

Verificou-se uma média de variagdo dos
recalques ocorridos entre as energias de
compactacdo de 65,42%. Ou seja, com a
aplicacdo de uma maior energia de compactacao
houve uma brusca reducéo no recalque ocorrido,
quando comparadas ao solo em condicGes
saturadas, cuja média é de 79,64%.

Desse modo, pode-se afirmar que com a
compactacdo do solo é possivel reduzir as
deformagOes efetivamente, prevenindo a
incidéncia de patologias de fundacbes em solos
COEesIVos.
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