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RESUMO

O solo € a base para a construcdo civil, pois € sobre ele que todas as edificagdes sdo construidas.
Este material possui caracteristicas particulares a depender da sua origem, localizagdo,
profundidade, dentre outros aspectos. E importante que haja a investiga¢io do subsolo onde as
fundacdes serdo colocadas, bem como a escolha adequada do tipo de fundagdo, responsdvel
pelo suporte das cargas transmitidas pela estrutura da edificagdo. Quando ndo ha o estudo prévio
do subsolo ou quando a fundagdo escolhida € inadequada para o tipo material, pode ocorrer o
aparecimento de patologias durante a vida ttil da construcdo. Este trabalho teve como objetivo
caracterizar um solo da Cidade de Ic6, no Ceard, e relacionar suas propriedades com as
manifestagdes patoldgicas de residéncias no Bairro Conjunto Delta. Para tanto, foram coletadas
amostras deformadas e indeformadas, possibilitando seu estudo em laboratério. O solo
encontrado possui uma grande parcela de finos, silte e argila, apresentando alto indice de
plasticidade. Dessa forma foi possivel caracteriza-lo como expansivo, devido a quantidade de
argilominerais presentes em sua composi¢ado, sendo este um fator que contribui para o recalque
diferencial em edificacdes e, consequentemente, surgimento de trincas, fissuras e rachaduras.

Palavras-chave: solo; manifestagdes patoldgicas; constru¢ao civil.



ABSTRACT

The soil is the foundation for civil construction, as all buildings are constructed upon it. This
material has characteristics depending on its origin, location, depth, and other factors. It is
important to investigate the subsoil where the foundations will be placed, as well as choosing
the appropriate type of foundation, responsible for supporting the loads transmitted by the
building structure. When there is no prior study of the subsoil, or when the chosen foundation
is unsuitable for the soil type, issues can arise during the building's lifespan. This study aimed
to characterize a soil from the city of Ico, in Ceard, and correlate its properties with the
pathological manifestations observed in homes in the Conjunto Delta neighborhood. To this
end, both disturbed and undisturbed samples were collected for laboratory analysis. The soil
found has a significant number of fines, silt, and clay, presenting a high plasticity index.
Therefore, it was characterized as expansive due to the amount of clay minerals in its
composition, which is a factor contributing to differential settlement in buildings and,
consequently, the emergence of cracks, fissures, and fractures.

Keywords: soil; pathological manifestations; civil construction; soil characterization.
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1  INTRODUCAO

O solo é um recurso fundamental para a construcdo civil, pois € sobre ele que todas as
obras projetadas na engenharia sao edificadas (Pinto, 2006). Conhecer as propriedades do solo
torna-se crucial para garantir o bom desempenho da edificacdo ao longo de sua vida qtil,
proporcionando seguranga enquanto suporta as cargas da fundagdo. Para Caputo (2015), num
cronograma de investigacdes eficiente, € necessario considerar nao apenas as caracteristicas do
terreno como propriedades, disposi¢do das camadas e presenga de dgua, como também o tipo
de estrutura que este solo recebera.

“A estrutura do solo ¢ definida como o arranjo ou a disposi¢ao geométrica das particulas
de um solo entre si” (Das; Sobhan, 2015, p. 87). Solos mais argilosos, alteram seu
comportamento na presenca de dgua, provocando efeitos adversos. Esse tipo de solo é
caracterizado por particulas finas que possuem uma forca de aderéncia e atrito denominada
coesdo. Além disso, os vazios desse solo sdo muito pequenos fazendo com que possuam alta
resisténcia a percolagdo e baixa permeabilidade (Zorzan et al., 2019).

Ao submeter um carregamento de uma edificagdo em um solo com maior coesdo, ha um
risco de ocorrer manifestagdes patoldgicas no futuro devido a possiveis recalques diferenciais.
Alguns dos problemas decorrentes do recalque sao fissuras e, em casos mais graves, rachaduras,
causadas pela falta de investigacdo no solo e pela execucdo inadequada ou auséncia de
elementos de fundacdes, especialmente em solos com alto teor de argila.

De acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) € possivel identificar a ocorréncia
de solos colapsiveis e expansiveis ainda em fase preliminar, de forma a entender seu
comportamento e influéncia nas fundacdes. “Na medida em que o solo € o meio que suporta as
cargas, sua identificacdo e caracterizacao sdo essenciais para a solugdo de qualquer problema.”
(Milititsky; Consoli; Schnaid, 2015, p. 27).

Observa-se que em um bairro da Cidade de Icd, no Ceard, hd a ocorréncia de
manifestagcdes patoldgicas devido ao recalque diferencial no solo. Algumas residéncias exibem
pequenas fissuras, enquanto outras ja apresentam rachaduras, muitas vezes exigindo
interven¢do dos moradores, mesmo que, em alguns casos, isso se limite a uma tentativa de
mascarar o problema, visto que as fissuras tendem a reaparecer com o tempo.

Por este motivo, essa pesquisa foi idealizada com o objetivo de estudar a relacdo da
ocorréncia dessas manifestagdes patologicas com o perfil de solo presente na regido a partir da

andlise geotécnica. Esse trabalho se faz necessario para que, conhecendo esta relacao, possa
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haver um embasamento futuro para o uso de técnicas construtivas adequadas para esse tipo de
solo, resultando em edificacbes com maior seguranga e conforto para os moradores da

comunidade.
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2 OBJETIVOS

Nesse capitulo delineia-se os objetivos do Trabalho de Conclusdo do Curso.
2.1 OBIJETIVO GERAL

Compreender a relacdo entre as caracteristicas de um solo e as manifestacdes

patoldgicas em edificacdes localizadas do Bairro Conjunto Delta, Cidade de Ic6, Ceara.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:
- obter a caracterizacao fisica do solo a partir da coleta de amostras e ensaios de laboratério;
- analisar a resposta do solo a solicitagcdes relacionadas a deformacdes verticais a partir do
ensaio de adensamento;
- comparar as caracteristicas do solo com as manifestacdes patolégicas presentes nas

edificacoes.
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3  REFERENCIAL TEORICO

Para Santos Neto (2018) o solo é todo material natural encontrado na crosta terrestre de
origem definida e desmonte facil, podendo ser escavado tanto com trator ou escavadeira, como
com ferramentas manuais, como enxada ou pd. Sendo, dessa forma, um material acessivel e
amplamente utilizado de formas distintas, principalmente na construc¢ao civil.

Oliveira Junior (2022) define o solo como um sistema trifdsico, com componentes
diversos organizados para que, em conjunto, executem importantes fungdes. O autor considera
um sistema dividido em trés fases, sendo elas: a) liquida (soluc¢do do solo), b) gasosa (ar do
solo) e, c¢) sdlida (material organico e material mineral). O Quadro 1 descreve os principais

componentes do solo.

Quadro 1 - Descri¢do dos principais componentes dos solos.
FASE COMPONENTE DESCRICAO

Minerais primdrios das rochas igneas e metamorficas

Matéria Mineral - - — - - .
Minerais secunddrios da alteracéio dos minerais primarios

SOLIDA —— - - ,
. . Matéria viva: raizes, microrganismos, fauna do solo
Matéria Organica — — -
Matéria morta: restos de animais e vegetais
LIQUIDA Solucdo Agua do solo mais fons organicos e inorganicos em solugio
GASOSA Ar 0., CO,, N, vapor de dgua e outros gases

Fonte: Adaptado de Oliveira Junior (2022)

3.1 ORIGEM E FORMACAO DO SOLO

De acordo com Oliveira Junior (2022) os solos sdo formados por intemperismo fisico,
intemperismo quimico ou intemperismo biolégico. O autor afirma que o intemperismo fisico
se da a partir da expansdo ou contracdo da rocha, de acordo com a temperatura. “Outros agentes
fisicos que ajudam a desintegrar as rochas sdo as geleiras glaciais, o vento, a d4gua corrente de
riachos ou rios e as ondas do mar” (Das; Sobhan, 2015, p. 14).

O intemperismo quimico, por sua vez, ocorre quando a dgua, em grande quantidade e
em altas temperaturas, atinge os minerais que compdem as rochas, fazendo com que a sua
constituicdo mineralégica seja modificada (Santos Neto, 2018).

Segundo Oliveira Junior (2022) o intemperismo biolégico acontece a partir das
interagdes entre a rocha, a fauna e a flora. O autor considera este tipo de intemperismo mais
complexo, pelo fato de que, a forma e intensidade que essas acdes alteram a rocha, sdo dificeis
de dimensionar.

Chiossi (2013) afirma que a importancia do intemperismo se encontra na destrui¢do das
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rochas, que tem como consequéncia a producdo de ouros materiais, que constituirdo os solos,
os sedimentos e as rochas sedimentares. “Elas [as rochas] sdo o acimulo do produto da
decomposic¢ao e desintegracao de todas as rochas presentes na crosta terrestre” (Chiossi, 2013,
p. 39).

“Os solos, sendo produto da natureza, apresentam geralmente grande variabilidade tanto
de ocorréncia como de propriedades” (Milititsky; Consoli; Schnaid, 2015, p. 57). Ao passar
pelos processos de intemperismo e receber a acdo de diversos agentes, as caracteristicas de
varias rochas definem o aspecto do solo apds sua formagio. “E verdade conhecida que, em se
tratando de solos e rochas, a heterogeneidade € a regra, a homogeneidade, a exce¢ao” (Caputo,

2015).
3.2 CLASSIFICACAO DE SOLOS

As classificagdes dos solos dependem de diferentes aspectos. Os variados tipos de solos
que possuem propriedades semelhantes podem ser classificados em grupos a partir do seu
comportamento (Das; Sobhan, 2015). Os autores afirmam que “os sistemas de classificacao
fornecem uma linguagem comum para expressar, de modo conciso as caracteristicas gerais de
solos, que sdo infinitamente variadas, sem descri¢des detalhadas” (Das; Sobhan, 2015, p. 95).

A classificacdo granulométrica secciona os tipos de solo de acordo com o tamanho de
seus graos. Segundo Chiossi (2013), o comportamento do solo esté ligado, de certa forma, ao
tamanho das particulas que o compdem.

No Manual do DNIT (2006) os solos sdo divididos em grupos e subgrupos de acordo
com sua granulometria, limites de consisténcia e indice de grupo. Essa classificacdo é chamada
de TRB (Transportation Research Board) apresentada na Quadro 2.

Além da classificacdo TRB, existe ainda a classificagdo granulométrica de acordo com
o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) que classifica os solos em Solos
Grossos, Solos Finos e Altamente Organicos. O solo é representado por duas letras divididos
em duas grandes classes: grossos e finos como mostrado na Quadro 3.

Pertile (2017) aponta a importancia de conhecer de conhecer as graduacdes do solo,
sendo elas: bem-graduado, graduagdo aberta, graduacio continua e mau-graduado. O solo bem
graduado possui uma distribuicdo granulométrica proporcional de maneira que os graos

menores preenchem os vazios deixados pelos graos maiores (Pertile, 2017).
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Classificacao Solos Granulares Mate:;a;ﬁ;l(:gsos ¢
Geral Pp #200 < 35% Pp #200 > 35%
Grupos A-1 A-2 A-7
A3 | A2- | A2- | A2- | A2- | A4 | A5 | A6 | A75
Subgrupos A-1-a A-1-b 4 5 6 7 AT
Pp #10 <50
Pp #40 <30 <50 =50
Pp #200 <15 <25 <10 | €35 | <35 | €35 | <35 | >35 | >35 3>5 > 35
LL (%) <6 <6 NP. | <40 | >40 | <40 | >40 | <40 | > 40 430 > 40
IP (%) <10 | <10 | >10 | >10 | €10 | £10 1>0 > 10
Indice de grupo <
< < < < <
(1G) 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 | £12 16 <20
Tinos de Pedra Britada,
POs ¢ Pedregulho e Areia Pedregulhos e Solos Solos
Materiais . . . . . . .
. Areia Grossa, sem | Fina | Areias Siltosas ou Argilosas Siltosos Argilosos
Predominantes .
finos
Comportamep o Excelente a bom Regular a Mau
como Subleito
Fonte: DNIT (2006)
Quadro 3 - Classificacdo SUCS.
GW Pp2oo < 5% CNU>4;1<CC<3
5N
3 GP Pp200 < 5% Nao Satisfaz as Exigéncias do GW
v Pps < 50%
e GM Pp20o >12% Abaixo da Linha A ou IP < 4
8,
g GC Pp2oo >12% Acima da Linha A com IP > 7
%)
& SW Ppaoo < 5% CNU>6;1<CC<3
&
@) SP Pp200 < 5% Nio Satisfaz as Exigéncias do SW
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Os solos de graduacdo aberta, por outro lado, ndo possuem graos finos suficientes para
preencher todos os vazios presentes no solo. A graduaciao uniforme € definida por um solo de
graos com tamanho constante, onde as todas as particulas t€ém praticamente o mesmo diadmetro.
Por fim, o solo mau-graduado que € um tipo de material onde ndo ha proporcionalidade entre
as fracoes (Pertile, 2017). Todos os tipos de graduacao podem ser identificados através de sua
representacao em uma curva granulométrica como apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Curvas granulométricas de diferentes solos.
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Fonte: Pinto (2006)

Os solos podem, ainda, ser classificados em residuais, sedimentares e de formacao
organica (Caputo, 2015). O autor afirma que os solos residuais, sdo aqueles que permanecem
no local da rocha-mae, onde observa-se uma gradual transi¢do entre a rocha e o solo. “A sua
composi¢ao vai depender do tipo e da composi¢cdo mineraldgica da rocha original que lhe deu
origem” (Chiossi, 2013, p. 82).

Os solos sedimentares, por sua vez, sdo os que sofreram a acdo de agentes
transportadores. De acordo com Santos Neto (2018) existem quatro principais agentes
transportadores: a gravidade, que forma o solo coluvionar; a 4gua, que forma o solo aluvionar;
o vento que forma o solo edlico; e as geleiras que formam o solo glacial.

Os solos de formacao organica, sdo os de origem essencialmente organica, proveniente

de plantas ou animais (Caputo, 2015).
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A classificagdo do solo pode se dar, ainda, por meio do exame tatil visual, onde podem

ser obtidas informacdes sobre o material como granulometria principal e secunddria, cor e

origem (ABNT, 2020).
3.2.1 Solos Nédo Saturados

De acordo com Lima e Rodrigues (2023), as propriedades fisicas dos solos ndo saturados
compreendem a estrutura, textura, porosidade, cor e consisténcia desse solo. Para conhecer os
seus mecanismos de funcionalidade, € necessario entender as suas propriedades de forma
quantitativa e qualitativa, através da fisica dos solos. Dessa forma, € possivel fazer o uso e
manejo desse material de maneira apropriada.

“O comportamento dos solos ndo saturados esta diretamente ligado ao estado hidrico e
de porosidade em que ele se encontra” (Carvalho et al., 2023, p. 1029). Segundo Lima e
Rodrigues (2023), a composi¢do quimico-mineraldgica e a estrutura do solo estdo diretamente
relacionadas a interac@o entre as suas propriedades mecanicas e caracteristicas hidrdulicas.

Carvalho et al. (2023) explicita, ainda, a relacdo entre as propriedades fisico-quimicas
dos minerais e a retencdo de dgua do solo, ressaltando a importancia do estudo da mineralogia
e do comportamento hidromecanico dos solos nao saturados.

“Uma caracteristica inerente aos solos nao saturados € a tendéncia a sofrer variacdes de
volume quando se lhes altera o teor de umidade sob tensdes praticamente constantes” (Ferreira;
Vilar, 2023, p. 559). Dessa forma, os solos podem ser colapsiveis ou expansivos a depender da

sua resposta a essas tensdes. As caracteristicas desses solos sdo apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Caracteristicas dos solos expansivos e colapsiveis.

SOLOS EXPANSIVOS

SOLOS COLAPSIVEIS

Solos nio saturados

Solos nao saturados

Solos com minerais argilicos: montmorilonitas ou
vermiculita;

Contragdes e expansdes com aparecimento de superficies
de friccdo

Solos com estrutura porosa ou instavel, com
particulas interligadas por argila, 6xido de ferro,
aluminio ou carbonatos

Solos com drenagem baixa e atividade alta, derivados de
rochas igneas, basicamente, basalto, diabasios e gabros e
de rochas sedimentares basicamente: folhelhos, margas e
calcarios

Solos de origem recente e de ficil drenagem de
regides tropicais imidas com lixiviacdo dos
horizontes superficiais;

Solos em regides onde a evapotranspiragdo excede a
precipitagdo, regides semidridas de clima tropical e
temperado

Solos em regides onde a evapotranspiragdo
excede a precipitagdo, regides de alterndncia de
estacdes secas e chuvas intensas e concentradas.

Fonte: Adaptado de Ferreira e Vilar (2023)
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3.2.2 Solos Coesivos

Santos Neto (2018) afirma que solos coesivos sdo aqueles capazes de se manterem em
formato de blocos ou torrdes ou de serem cortados em formas variadas e se manterem nesse
formato. Essa caracteristica se d4 pela quantidade de finos, como os argilominerais, presentes
na estrutura desse solo.

Para Carvalho et al. (2023), os argilominerais podem apresentar anisotropia de
comportamento hidromecanico, visto que sdo, em sua grande maioria, na forma de placas onde
0 seu comprimento e largura sdo muito maiores que a espessura.

Segundo Chiossi (2013), as argilas sdo formadas por particulas muito finas de silicatos
hidratados de aluminio. Essas substancias, na presenca de dgua, apresentam comportamento
plastico e, quando secas, adquirem rigidez.

Schubert (2020) define um solo argiloso como um material composto por graos
microscOpicos, com cores vivas e grande impermeabilidade. O autor ainda diferencia este solo
da areia, pois, ao contrario desta, o solo argiloso possui uma grande capacidade de aglutinacdo.

Dessa forma, a compressibilidade e a rigidez nos solos coesivos, que sao
majoritariamente compostos por argilominerais, depende nao apenas do nivel de deformacao
apresentado, mas também de fatores com tensdes no solo, velocidade de carregamento e de

dissipagdo da poro-pressdo (Schnaid, 2000, p. 24)
3.2.3 Solos Colapsiveis

Os solos denominados colapsiveis sdo aqueles com propensdo ao colapso. Esse
fendmeno acontece quando o aumento de umidade no solo causa a redug¢do dos contatos inter
particulas, o que resulta em um rearranjo estrutural e uma nova condicao de equilibrio sob carga
atuante, bem como outro teor de umidade e succao (Ferreira; Vilar, 2023).

Solos com porosidade extremamente elevada sdo chamados de solos porosos e, para
Caputo (2015), este tipo de solo € colapsivel. Segundo o autor, eles sao assim considerados por,
em determinadas condi¢des de umidade, ter sua estrutura quebrada dando origem a elevados
recalques em obras que se assentem sobre eles.

Ferreira e Vilar (2023) afirmam, ainda, que os solos sdo considerados verdadeiramente
colapsiveis quando o colapso é proveniente apenas do peso préprio, e sdo considerados
condicionalmente colapsiveis quando o colapso é proveniente de sobrecargas adicionais.

Alguns critérios sdo usados para a identificacdo dos solos colapsiveis como

demonstrado na Tabela 3.



23

Segundo Ferreira e Vilar (2023), técnicas de melhoramento podem ser aplicadas para
evitar ou minimizar os efeitos da variagdo de volume dos solos nas construgdes, € consistem
em conferir ao solo uma estrutura estavel considerando os estados de tensao atuais e posteriores,
assim como impedir ou reduzir a variacdo de umidade no solo. Os autores mencionam, ainda,
que as técnicas a serem utilizadas dependem das caracteristicas do solo, do tipo de obra,

viabilidade econdmica e tempo de execucao.

Tabela 1 - Critérios de identificacdo de solo colapsivel.

EXPRESSAO LIMITES
e 0,5 < K <0,75, altamente colapsivel
K= o K =1, ndo colapsivel
0 1,5 < K <2, ndlo colapsivel
w,
)~ W ; p
K1 = 20 Se Sy > 80% e K1 > 0,85, o solo é colapsivel
Wl - Wp
Wy — W Kd <0, altamente colapsivel,
Kd= —— Kd > 0,5, colapsivel e
w1 — Wy, .
Kd > 1, expansivo
w
R= 2% R > 1, colapsivel
W,
K=y;xXw K <15, colapsivel

Sr < 6%, colapsivel

Cascalho fino St > 10%, nao colapsivel

Sr < 50%, colapsivel

Areia fina Sr > 60%, nao colapsivel

Sr < 90%, colapsivel

Silte argiloso St > 95%, nao colapsivel

ey — e Ocorre colapso para:
=70 1% <w, < 10%, CI < 0,1
€o
10% <w, < 14%, CI < 0,17

Sr < 80% 14% <wj,, <22%, CI < 0,24

oy - tensdo de inundagdo no ensaio edométrico; e, - indice de vazios (amolgado) correspondente
ao limite de liquidez; Sr - grau de saturagdo; e, - indice de vazios natural; ¥, - peso especifico
seco; W, w, - umidade natural; wy, - limite de plasticidade; w; - limite de liquidez; K -
coeficiente. de subsidéncia; K1 - coeficiente de colapsibilidade; PC - potencial de colapso

Fonte: Adaptado de Ferreira e Vilar (2023)

3.2.4 Solos Expansivos

“Os solos expansivos sao ndo saturados que contém argilominerais de estrutura laminar
do tipo 2:1, como as montmorilonitas e as vermiculitas” (Ferreira; Vilar, 2023, p. 560). Os
autores afirmam que os fendOmenos de expansdao decorrem, normalmente, da presenga de
minerais de natureza expansiva, como a esmectita.

“A presenca de argilominerais expansivos em solos argilosos ¢ responsavel por grandes
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variagoes de volume destes materiais, decorrentes de mudancas do teor de umidade”
(Milititsky; Consoli; Schnaid, 2015, p. 43). Sendo assim, a expansdo do solo depende ainda da
estrutura da argila presente, pois segundo Ferreira e Vilar (2023), nem todos os materiais
argilosos apresentam modificacdes volumétricas.

Segundo Ferreira e Ferreira (2009 apud Ferreira; Oliveira; Gonzdlez. 2023), os solos
expansivos possuem variacao de volume tendo como uma de suas principais caracteristicas os
slickensides, que sdo resultado do processo de contracao e fissuracdo com a reducdo de umidade
e a expansdao com aumento da umidade. Os slickensides sao “fendas profundas na época seca e
evidéncias de movimentacao da massa do solo, sob a forma de superficie de friccdo” (Zaroni;
Santos, 2021). A Figura 2 € um exemplo de slickenside encontrado no Municipio de Manga em

Minas Gerais.

Figura 2 - Exemplo de slickenside de um solo no

S

Municipio de Manga - MG
e

Fonte: Zaroni e Santos (2021)

Para Ribeiro (2019), um agravante dos solos expansivos € a sua nao identificacio através
de ensaio de sondagem de simples reconhecimento, exigindo ensaios especificos e de
conhecimento técnico maior do responsavel. Consequentemente, as edificacdes sdo construidas
sobre solo expansivel e essa caracteristica sé € identificada com o surgimento das patologias
associadas a ela.

Alguns métodos que podem ser utilizados para a identificacdo de solos expansivos sdo
descritos no Quadro 5.

Ferreira e Vilar (2023) afirmam, ainda, que as caracteristicas de expansao e colapso dos
solos dependem da tensdo, estrutura, variacdo de umidade, vazdo de inundagdo e fluido
permeante. Dessa forma, os ensaios sdo a forma de medir as deformagdes de expansdo ou

colapso.
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O grau de expansdo dos solos pode, ainda ser relacionado com valores de Limite de

Liquidez (LL) e Indice de Plasticidade (IP) de acordo com a Quadro 6.

Quadro 5 - Métodos de identificacdo de solos expansivos.
METODOS | SUBDIVISOES CRITERIOS

Difracdo e raio-X, Microscopia eletronica de varredura, Anélise
Identificativos | termodiferencial e Adsorc¢do de etilenoglicol e glicerina

Fisico-quimico

INDIRETOS ~
. . Granulometria, Consisténcia e Indices fisicos e Classificacido
Orientativos L.
Geotécnica
Qualitativos Geologia, Geomorfologia, Pedologia e Identificag¢do visual.
Avaliativos Ensaio de Expansdo de Lambe
DIRETOS Expansao livre e Tensdo de expansdo, Ensaios Edométricos Duplos e

Quantitativos Simples, Placa, Expansocolapsometro

Ensaios Edométricos de succdo controlada

Fonte: Adaptado de Ferreira e Vilar (2023)

Quadro 6 - Classifica¢do do grau de expansdo dos solos de acordo com o Limite de Liquidez (LL) e
Indice de Plasticidade (IP).

E(;’(l;,ggslﬁ) CHEN (1965) SEED et al. (1962) DZKIfil\l\/IIéAll\\Iﬂ(Jll;g)I ¢
Muito Alto LL > 60 IP > 35 LL> 70
Alto 40 <LL <60 20 <IP <35 S0<LL<70
Médio 30<LL<40 10<IP <20 35<LL<50
Baixo LL <30 <10 20<LL<35

Fonte: Adaptado de Ferreira e Vilar (2023)

De acordo com Harris (2005, apud Ferreira; Vilar, 2023), a estabilizacdo dos solos
expansivos € destinada a neutralizar a expansdo, mantendo o solo estdvel, reduzindo a
compressibilidade, melhorando as suas propriedades e limitando a absorcdo de agua. Essa

estabilizacdo pode ser um processo fisico, fisico-quimico ou mecanico.
3.3 INVESTIGACAO DO SUBSOLO

Os trabalhos de investigacdo do subsolo visam conhecer as condi¢gdes geoldgicas abaixo
da superficie, analisar as rochas existentes e sua estrutura, sendo importante ainda para a
identificacdo de jazidas minerais (Chiossi, 2013). Segundo a NBR 6122 (2022), a investigacao
geotécnica preliminar deve ser feita para qualquer tipo de edificacao e deve incluir, no minimo,
sondagens a percussdo para determinar a estratigrafia e a classificagdo dos solos, a localizacao
do nivel fredtico e a medida do indice de resisténcia a penetracao.

Para Caputo (1988, p. 6) “um dos maiores riscos que se pode correr no campo da
Engenharia de Construgdes € iniciar uma obra sem um conhecimento tdo perfeito quanto

possivel do terreno (rocha ou solo) de fundagao™.



26

Segundo Ribeiro (2019), o estudo preliminar do solo € bastante negligenciado, sendo
assim, causador de diversas patologias. O autor afirma que, por se tratar de um material de
grande variacdo granulométrica, mineraldgica, reoldgica e quimica, possui um comportamento
complexo. Para tanto, sdo necessdrios estudos que vao além da resisténcia a compressdo. De
acordo com Caputo (2015), nada justifica que tais estudos ndo sejam feitos no tempo devido e
da maneira mais criteriosa possivel, visto que apenas por meio deles se consegue uma solug@o
com viabilidade técnica e econdmica.

O autor afirma ainda que, para que haja o planejamento de um programa de
investigagdes, devem ser consideradas ndo apenas as caracteristicas do terreno como natureza,
propriedades, disposicdo de camadas e presenca do nivel de 4gua, como também o tipo de
estrutura: grande ou pequena, pesada ou leve e rigida ou flexivel.

Existem maneiras diversas de realizar a investigacdo do subsolo, seja por sondagens,
pocos ou trincheiras. A sondagens podem ser feitas por ensaio Standard Penetration Test (SPT),
cone, piezocone, pressiometro, palheta e dilatdmetro, utilizados no Brasil (Schnaid, 2000).

De acordo com o autor, o ensaio SPT € adequado na investigacdo de solos granulares
para obtenc¢do de valores de angulo de atrito interno, entretanto nao possui a mesma eficicia na
previsdo de resisténcia ndo-drenada de depdsitos de argila mole. Para este caso, os ensaios
recomendados sdo os de palheta e piezocones (Schnaid, 2000). A Figura 3 demonstra um perfil

de solo obtido pela realizacao de ensaio SPT.
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Figura 3 - Resultados de ensaio SPT realizado pela empresa Terra Sol Engenharia.
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Fonte: Terra Sol Engenharia (2021)

Os pocos e trincheiras, por outro lado, permitem a andlise das camadas do solo, através
da observacdo de suas paredes, tornando possivel a identificacao, além de permitir a coleta de
amostras deformadas e indeformadas (Chiossi, 2013).

Por meio da coleta de amostras proveniente de pogos e trincheiras, sdo feitos ensaios de
laboratério que permitem a identificagdo da granulometria, indices de consisténcia € massa
especifica de um solo. A Figura 4 mostra a escavagdo de um pogo (Figura 4a) e a moldagem de

um bloco de amostra indeformada para coleta (Figura 4b).
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Figura 4 - Poco de coleta de amostras e amostra indeformada moldada in loco.

(b)

Fonte: Porto (2012)

3.4 ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

Segundo Caputo (2015), uma das principais causas de recalque € a reducao volume do
solo sob cargas aplicadas, chamada de compressibilidade do solo. O autor afirma que essa
situacdo condiciona os recalques por adensamento ou recalques por consolidagao.

O aumento de tensdo causado no solo pela constru¢do de elementos de fundagdo ou
advinda de outras cargas, causa compressao na camada de solo, que se da pelo deslocamento
das particulas e expulsdo da dgua ou do ar dos espacgos vazios (Das; Sobhan, 2015). Os autores
expdem a divisdo do recalque causado por cargas em trés categorias: recalque eldstico ou
imediato; recalque por adensamento primdrio e recalque por adensamento secundério.

Dessa forma, de acordo com Das e Sobhan (2015), o recalque total da fundacdo pode

ser determinado por meio da Equagdo 0O1.

Sr=S.+S5,+S, (01)
Onde:
St =recalque total;
S. = recalque de adensamento primério;
Ss = recalque de adensamento secunddrio;

S. = recalque eléstico.

Das e Sobhan (2015) apresentam o recalque sofrido por solo argiloso em comparacdo
com o solo arenoso. Os autores explicam que, ao submeter uma camada de argila saturada a um
aumento de tensdo, o recalque eldstico € imediato. Isso ocorre pois a condutividade hidrdulica
da argila € significativamente menor que a da areia, assim, o excesso de poropressao € dissipado

gradativamente ao longo do tempo. Portanto, o adensamento da argila pode continuar mesmo
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apos o recalque eldstico, e ha a possibilidade de este ser muitas vezes maior que o recalque
eléstico.

“O ensaio de adensamento tem por objetivo a determinacdo experimental das
caracteristicas do solo que interessam a determinacdo dos recalques provocados pelo
adensamento.” (Caputo, 1988, p. 98).

O ensaio de adensamento unidimensional € realizado a partir do confinamento de uma
amostra, geralmente indeformada, em um anel metalico com duas pedras porosas. O conjunto
¢ inundado e colocado em uma prensa (edémetro), onde sdo aplicadas cargas por um braco de
alavanca e sua compressdo € medida por um extensdmetro (Das; Sobhan, 2015). A Figura 5

apresenta o desenho esquemdtico do conjunto usado no ensaio de adensamento.

Figura 5 - Desenho esquemético do corpo de prova utilizado no ensaio de adensamento.
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Fonte: Caputo (2015)

“As cargas sao gradualmente aumentadas segundo uma progressao geométrica de razao
igual a 2” (Caputo, 1988, p. 99). O autor explica que cada estdgio de carga deve obedecer a
intervalos predeterminados (15 s; 30 s; 60 s; 120 s e dai por diante) e no final de cada estdgio,
que ocorre geralmente apds 24 horas, as pressoes sao efetivas.

Cada estédgio possibilita a plotagem de um gréfico que relaciona o tempo com a varia¢ao
de altura verificada no extensdmetro, que, usualmente € expressa de acordo com a varia¢ao do
indice de vazios (Caputo, 2015). Ao final, é necessdrio analisar a alteragdo no indice de vazios
do corpo de prova. A NBR 16853 (ABNT, 2020) apresenta as etapas de cdlculo para a obtengao
do gréfico que relaciona o indice de vazios com a tensdo aplicada.

A primeira etapa consiste no cdlculo da massa especifica aparente seca inicial pg(;),

usando a Equagao 02.
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100 * py(yy

pd(i) - 100 + W(i) (02)

Onde:

Pai) = massa especifica aparente seca inicial (g/cm?);
Pu(i) = massa especifica aparente imida inicial (g/cm?);

w(;) = teor de umidade inicial (%).

A segunda etapa € o cdlculo da altura inicial dos vazios e; dada pela Equacao 03.

Ds
e, =

= -1
Paq

(03)

Onde: ps = massa especifica dos graos (g/cm3).

A terceira etapa € do grau de saturacdo inicial S;, usando a Equagdo 04.

W) *Ps

Si
€ * Pw

(04)
Onde:

e;= indice de vazios inicial;

pw= massa especifica da dgua (g/cm3).
A quarta etapa € o célculo da altura dos sé6lidos H, a partir da Equagdo 05.

H;
H. =
ST 14 (05)

Onde: H; = altura inicial do corpo de prova (cm).
A quinta etapa € o calculo do indice de vazios e ao final de cada estdgio de carga pela
Equacao 06.
_H
e = ﬁs -1 (06)

Onde: H = altura do corpo de prova ao final do estagio (cm).
Por fim, a sexta etapa € o calculo do grau de saturagdo final do corpo de prova Sy, obtido
pela Equagdo 07.

_ Wr * Ps
e + P (07)

Sf
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Onde:
wy= teor de umidade final (%);

er= indice de vazios ao final do ultimo estégio de carregamento.

Assim, € possivel calcular o coeficiente de adensamento que pode ser obtido pelo
Processo de Casagrande ou pelo Processo de Taylor (ABNT, 2020). A Figura 6 demonstra a

obtencdo do coeficiente de adensamento pelo Processo de Casagrande.

Figura 6 - Curva de altura do corpo de prova para célculo do coeficiente de adensamento pelo
Processo de Casagrande.
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Fonte: ABNT (2020)
O indice de compressdo € dado pela analise do grafico. Sendo o trecho virgem retilineo,
o coeficiente de compressao C, € dado pela Equagdo 08.

€1 — €6

Ce = logo, — logo, (08)

Onde:
e, € e,= indices de vazios correspondentes a dois pontos quaisquer do trecho virgem;

04 € 0,= pressoes associadas aos indices de vazios e; € e,.

A Figura 7 apresenta o grafico de indice de vazios pelo logaritmo da pressdo presente

na norma NBR 16853 (ABNT, 2020).
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Figura 7 - Curva de indice de vazios em fun¢do do logaritmo da pressao.
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Fonte: ABNT (2020)
A pressdo de pré-adensamento pode ser dada pelo Processo de Casagrande e pelo
Processo de Pacheco e Silva (ABNT, 2020). A Figura 8, mostra a determinagdo da tensao de
pré-adensamento pelo Processo de Pacheco e Silva.

De acordo com Santos Neto (2018), a partir da tensdo de pré-adensamento (a’pa) ea

tensdo efetiva (a',), € possivel obter a razdo de sobreadensamento do solo (RPA) ou Over

Consolidation Ratio (OCR) a partir da Equagao 09.

!

0 pa
OCR = o (09)

No caso de a razdo ser igual a unidade (OCR = 1), o solo € considerado normalmente
adensado. Quando a razdo € inferior a unidade (OCR < 1), o solo é chamado de pré-adensado.

Para o caso de a razio ser superior a unidade (OCR > 1), o solo € denominado subadensado
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Figura 8 - Processo de Pacheco e Silva para obtencéo da tensdo de pré-adensamento.
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3.5 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM EDIFICACOES

De acordo com Caputo (2015), os problemas que surgem tanto no projeto com na
execucdo das fundacdes e demais obras de terra, podem ser distinguidos em dois tipos
fundamentais: os que se referem a deformacdes do solo e 0s que se referem a ruptura da massa
de solo. O primeiro esta relacionado ao estudo dos recalques nas obras, e o segundo envolve as
questdes relativas a capacidade de carga do solo, estabilidade de macicos terrosos € empuxos
de terra.

“Na ocorréncia de patologias deve-se caracterizar suas origens e possiveis mecanismos
deflagradores, que incluem a monitoracdo do aparecimento e evolugdo de fissuras, trincas,
desaprumo e/ou desalinhamento” (Milititsky; Consoli; Schnaid, 2015, p.12). A Figura 9 mostra

alguns tipos de fissuras (Figura 9a) e trincas (Figura 9b) causados pelo recalque do solo.
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Figura 9 - Deformagdes em paredes portantes e seus efeitos.
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Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2015)

Os danos causados pelo recalque do solo as edificacdes, podem ser divididos em trés
grupos: visuais, danos comprometendo o uso e funcionalidade e danos estruturais (Milititsky;
Consoli; Schnaid, 2015). Os danos visuais ou estéticos sdo aqueles que ndo oferecem riscos ao
usudrio, enquanto os danos estruturais comprometem a seguranga dos usudrios, visto que podem
levar ao colapso da edificagao.

Os autores afirmam ainda que, o movimento das funda¢des provoca uma manifestacao
facilmente reconhecivel que ¢ o aparecimento de fissuras nos elementos estruturais. “Toda vez
que a resisténcia dos componentes da edificacdo ou conexao entre elementos for superada pelas
tensdes geradas por movimentagao, ocorrem fissuras” (Milititsky; Consoli; Schnaid, 2015, p.
24).

A expansividade dos solos € um fator que pode ocasionar danos ainda maiores nas
estruturas de pequenas fundacgdes (Rodrigues; Pantoja; Narvaez, 2022). Segundo os autores,
esse tipo de edificacdo de pequeno porte, ndo transmite tensdes suficientes ao solo que possam
evitar a sua expansio, “além disso, é valido destacar que a expansividade dos solos pode
ocasionar danos ainda maiores nas estruturas de pequenas edificacdes, pois, na maioria dos
casos, nao transmite tensdes suficientes ao solo de modo a evitar a sua expansao” (Rodrigues;

Pantoja; Narvaez, 2022, p. 1).
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4 METODOLOGIA

O presente estudo trata-se de uma pesquisa experimental de cardter quantitativo que
contou com as etapas de coleta de amostras, andlise em laboratdrio para caracterizagdo fisica e
mecanica, e comparacdo com dados ja existentes presentes na bibliografia relacionando com a

ocorréncia de manifestacdes patoldgicas na regido estudada.
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo escolhida foi o Conjunto Delta, na Cidade de Ic6-CE. O municipio estd
localizado na Regido Centro-Sul do Ceard a aproximadamente 360 km da capital Fortaleza,

conforme mapa exposto na Figura 10.

Figura 10 - Mapa de Localizagdo do Municipio de Ic6-CE.
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Foram feitas a coleta de 2 amostras indeformadas e 3 amostras deformadas, a fim de se
obter uma maior caracterizacdo do solo. Os locais escolhidos foram dois pontos onde ha
edificacdes mais recentes no bairro e um ponto onde hé edificacdes mais antigas. O ponto A de

coleta esta localizado nas coordenadas 6° 24' 34,1" S e 38° 54' 06,8" W, com altitude de 168m,
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o ponto B encontra-se nas coordenadas 6° 24 '33.3" S e 38° 54' 04.6" W, com altitude de 167
m e o ponto C corresponde as coordenadas 6° 24' 33.1" S 38° 54' 15.4" W, com altitude de 167
m acima do nivel do mar. Nos pontos A e B foram retiradas amostras deformadas e
indeformadas, e no ponto C, apenas a amostra do tipo deformada. A Figura 11 mostra os pontos

de coleta.

Figura 11 - Mapa de localizac¢io da coleta de amostras.
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Fonte; Google Maps 2025.
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

4.2  PROCESSO DE RETIRADA DAS AMOSTRAS DE SOLO

As amostras foram coletadas seguindo o procedimento descrito na norma NBR 9604 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2024a). Foram utilizadas ferramentas
como: enxada, pa, picareta e espatula.

Foi feita a limpeza do terreno e removida a vegetacao e camada superficial de solo com
uma enxada. A demarcacgdo do poco foi feita com dimensdes de (1,20 x 1,20) m e com picareta
e enxada foi escavado até a profundidade de 90 cm. Ao atingir a profundidade, foram extraidas
as amostras deformadas. Estas foram colocadas em sacos e devidamente etiquetadas como

apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Coleta de amostra deformada acondicionada e etiquetada.

Fonte: Autoria Prépria (2025)

As amostras de solo indeformadas foram obtidas a partir da talhagem de blocos de solo
de 30 cm, com seu topo sendo o fundo do poco. As amostras indeformadas foram
acondicionadas em caixas cubicas de modo a preservar seu formato e evitar contato direto com
o ambiente durante transporte. A Figura 13 mostra o cubo de amostra indeformada moldado in
loco (Figura 13a) e o acondicionamento em caixa de madeira (Figura 13b).

Figura 13 - Coleta de amostra indeformada ctibica e acondicionamento.

Fonte: Autoria Prépria (2025)

43 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios utilizados para caracterizar as amostras feram feitos de acordo com as

normas ABNT seguindo a sequéncia do Fluxograma 1.
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Fluxograma 1 - Organograma para execuc¢do de ensaios.
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Para a retirada de amostras e execucdo dos ensaios, foram seguidos os procedimentos

descritos nas normas da ABNT apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7 - Normas utilizadas para caracterizacdo do solo.

NORMA DESCRICAO
ABNT NBR 9604 | Abertura de pogo ou trincheira de inspecdo, com retirada de amostras
(2024a) deformadas e indeformadas.
ABNT NBR 6457 ~ . ~ .
Preparacio de amostras para ensaios de compactagio e caracterizagao.
(2024b)
ABNT NBR 7181 Andlise granulométrica
(20252) g :
ABNT NBR 6458 Determinagao da massa e,spec1f1ca d0~s sollfios, da massa especifica
aparente da absorcdo de dgua da fragdo retida na peneira com abertura de
(2025b)
2,0 mm.
ABN};(I;III?:) G159 Determinacgdo do limite de liquidez.
ABN;I;(I;II%IS)7180 Determinacgdo do limite de plasticidade.
ABNT NBR

16853 (2020)

Ensaio de adensamento unidimensional.

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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5 RESULTADOS E ANALISES

Nesta secdo, apresenta-se os resultados dos ensaios que embasaram as andlises da

pesquisa.
5.1 ANALISE TATIL VISUAL

Ao realizar a escavagdo do poco foi feita a andlise tatil visual do solo. O material
encontrado estava com umidade considerdvel, possuia coloracdo escura e aspecto de solo
argiloso. Observou-se, ainda, que o solo apresentava slickensides, caracteristica de solos
expansivos, que conferem ao solo arestas lisas e escorregadias. A Figura 14 mostra o solo

encontrado no local de coleta.

Figura 14 - Analise tatil visual do solo.
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5.2 TEOR DE UMIDADE HIGROSCOPICO

O teor de umidade higroscépico foi dado pela média do teor de umidade de trés cdpsulas

de cada amostra e apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Teor de umidade higroscopico.

Solo Teor de Umidade (w)
Amostra 1 7,1%
Amostra 2 6,5%
Amostra 3 5,4%

Fonte: Autoria prépria (2025)



5.3 MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

40

A Tabela 3 apresenta os valores de massa especifica dos sélidos de cada amostra de solo

apos ser aplicado um fator de correc@o para que os resultados obtidos fossem correspondentes

a temperatura de 20°C.

Tabela 3 - Resultado do ensaio de massa especifica.

Solo psl (g/cm3) | ps2 (g/em3) | ps3 (g/em3) | ps4 (g/cm3) | psS (g/cm3)
Amostra 1 2,564 2,600 2,620 2,669 2,704
Amostra 2 2,081 2,102 2,117 2,104 2,123
Amostra 3 2,094 2,117 2,120 2,106 2,119

Fonte: Autoria prépria (2025)

A massa especifica dos sélidos de cada amostra foi obtida a partir da média dos valores

encontrados nas 5 leituras e € apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Massa especifica dos sélidos de cada amostra.

Solo ps média (g/cm?3)
Amostra 1 2,631
Amostra 2 2,105
Amostra 3 2,111

Fonte: Autoria prépria (2025)

54 GRANULOMETRIA

A etapa de granulometria foi feita de forma conjunta, realizando o peneiramento de 1kg
de solo de cada amostra na peneira de nimero 10. A porcentagem retida foi separada para
lavagem, secagem e peneiramento grosso, € a porcentagem passante foi usada para
sedimentacio e peneiramento fino.

Dessa forma, foi possivel obter a curva granulométrica de cada solo conforme mostrado

nos Graficos 1, 2 e 3.



Gréfico 1 - Curva granulométrica da amostra 1.
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Griéfico 2 - Curva granulométrica da amostra 2.
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Gréfico 3 - Curva granulométrica da amostra 3.
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Fonte Autoria prépria (2025)

A partir das curvas granulométricas e dos parametros apresentados na norma, foi
possivel classificar o solo estudado. A Tabela 5 apresenta as porcentagens das fracdes

granulométricas de cada amostra de solo.

Tabela 5 - Porcentagens das fracdes de solo de cada amostra.

Faixa Granulométrica | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3
Pedregulho 0,3% 1,7% 1,9%
Areia Grossa 1,3% 1,8% 4.2%
Areia Média 9,6% 9,6% 8,7%
Areia Fina 4.2% 6,0% 6,0%
Silte 38,8% 40,0% 65,7%
Argila 40,0% 31,8% 3,4%

Fonte: Autoria prépria (2025)

Dessa forma, foi possivel perceber que em todas as amostras hd uma maior porcentagem
de finos. Nas amostras 1 e 2, hd fragdes proximas de silte e argila, j4 na amostra 3 a maior

parcela € de silte.
5.5 LIMITES DE ATTERBERG

De acordo com a norma NBR 6459 (ABNT, 2016a), o Limite de Liquidez (LL)
corresponde ao teor de umidade no qual a ranhura, feita na concha do Aparelho Casagrande,

fecha em 25 golpes. O grifico do Limite de Liquidez € feito em escala logaritmica onde a reta
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horizontal corresponde aos 25 golpes. Os Graficos 4, 5 e 6 apresentam os resultados das
amostras 1, 2 e 3, respectivamente, para o Ensaio Casagrande.
Graéfico 4 - Limite de liquidez da amostra 1.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Gréfico 5 - Limite de liquidez da amostra 2.
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Grafico 6 - Limite de liquidez da amostra 3.
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O valor do Limite de Plasticidade (LP) é determinado a partir da média do teor de

umidade encontrado em, no minimo, 3 pontos obtidos pelo ensaio descrito na norma NBR 7180
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(ABNT, 2016b). A Tabela 6 mostra o resultado da umidade média encontrada em cada uma das
amostras, para determinagdo do LP.

Tabela 6 — Limite de Plasticidade para cada amostra de solo.

Solo Teor de Umidade Médio (w)
Amostra 1 26%
Amostra 2 28%
Amostra 3 19%

Fonte: Autoria prépria (2025)

O Indice de Plasticidade (IP) é dado pela diferenca entra o Limite de Liquidez (LL) e o
Limite de Plasticidade (LP). A Tabela 7 apresenta os resultados de Indice de Plasticidade para

cada uma das amostras.

Tabela 7 - Indice de Plasticidade para cada amostra de solo.
Solo LL LP 1P

Amostral | 57% 26% 31%
Amostra2 | 60% 28% 32%

Amostra3 | 48% 19% | 29%
Fonte: Autoria propria (2025)

Assim, foi possivel observar que, em todas as amostras, o Indice de Plasticidade do solo
resultou em valores acima de 15. Portanto, o solo € caracterizado como altamente plastico.

A classificacdo das trés amostras de acordo com a SUCS resultou em silte argiloso
inorganico de alta plasticidade. Ja segundo a TRB, as amostras foram classificadas em A-4 que

descreve solos siltosos e argilosos.
5.6 ENSAIO DE ADENSAMENTO

O ensaio de adensamento foi realizado aplicando cargas as duas amostras indeformadas
de solo. As cargas aplicadas foram de 0,25 kg; 0,5 kg; 1,0 kg; 2,0 kg e 4,0 kg. Além da
realizacdo de uma descarga de 2,0 kg. Os resultados obtidos em cada estdgio encontram-se no
Apéndice A deste trabalho.

O coeficiente de adensamento em cada estdgio foi calculado a partir do Processo de
Casagrande, apresentado na NBR 16853 (ABNT, 2020).

As Tabelas 8 e 9 apresentam os coeficientes de adensamento, as leituras iniciais e finais,

as alturas iniciais e finais, bem como o indice de vazios para cada estdgio de carga.
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Tabela 8 - Resultados do ensaio de adensamento para a amostra 1.

Carga | Tensdao | H50 Cv Ii If hi hf

(kg) (kPa) (cm) (cm?s) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) ot

Estagio

1° 0,25 12,29 | 2,251 | 5,94E-03 | 9,000 | 8,742 | 22,700 | 22,442 | 0,959

2° 0,5 24,59 | 2,228 | 6,08E-03 | 8,742 | 8,502 | 22,442 | 22,202 | 0,938

3° 1 49,17 | 2,189 | 1,87E-03 | 8,502 | 8,011 | 22,202 | 21,711 | 0,895
4° 2 98,35 | 2,118 | 9,69E-03 | 8,011 | 7,194 | 21,711 | 20,894 | 0,824
5° 4 196,69 | 2,023 | 4,10E-03 | 7,194 | 6,176 | 20,894 | 19,876 | 0,735
6° 2 98,35 - - 6,176 | 6,260 | 19,876 | 19,961 | 0,742

Nota: Cv = coeficiente de adensamento; Ii = leitura inicial; If = leitura final;
Hi = altura inicial; Hf = altura final; ef = indice de vazios final

Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 9 - Resultados do ensaio de adensamento para a amostra 2.

Carga | Tensdao | HS50 Cv Ii It hi hf

(kg) (kPa) (cm) (cm?/s) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) ef

Estagio

1° 0,25 12,29 | 2,259 | 3,49E-03 | 9,000 | 8,853 | 22,700 | 22,553 | 0,732

2° 0,5 24,59 | 2,249 | 6,29E-03 | 8,853 | 8,748 | 22,553 | 22,448 | 0,724

3° 1 49,17 | 2,226 | 9,03E-03 | 8,748 | 8,430 | 22,448 | 22,130 | 0,699
4° 2 98,35 | 2,189 | 1,51E-03 | 8,430 | 7,985 | 22,130 | 21,685 | 0,665
5° 4 196,69 | 2,118 | 2,45E-03 | 7,985 | 7,204 | 21,685 | 20,904 | 0,605
6° 2 98,35 - - 7,204 | 7,299 | 20,904 | 20,999 | 0,612

Nota: Cv = coeficiente de adensamento; Ii = leitura inicial; If = leitura final;
Hi = altura inicial; Hf = altura final; ef = indice de vazios final.

Fonte: Autoria prépria (2025)

A partir dos resultados de cada estdgio, foi possivel obter os Graficos 7 e 8 que

relacionam o indice de vazios com o logaritmo da tensao aplicada.
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Gréfico 7 - Relacfo entre indice de vazios e pressdo aplicada na amostra 1.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Griéfico 8 - Relacdo entre indice de vazios e pressdo aplicada na amostra 2.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A tensdo de pré-adensamento (a’pa) foi calculada a partir do Processo de Pacheco e
Silva (ABNT, 2020). Com a tensdo de pré-adensamento (', )e a tensdo efetiva vertical (¢”,9)

fo1 possivel obter o OCR (Over Consolidation Ratio), calculado pela Equacgado 09.
Os resultados da Razao de Pré-Adensamento para as amostras 1 e 2 sdo apresentados na

Tabela 10.

Tabela 10 - Resultado da RPA para cada amostra.
Solo RPA

Amostra 1 2,0

Amostra 2 2,46
Fonte: Autoria prépria (2025)

Portanto, conclui-se que o solo € pré-adensado.
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5.7 PROPRIEDADES DO SOLO ASSOCIADAS AS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

A identificacdo tatil visual do solo demonstrou a presenca de superficies lisas
(slickensides) que é uma caracteristica de solos expansivos, além da coloracdo escura e textura
argilosa.

A andlise granulométrica apresentou, nas trés amostras coletadas, solos com grande
quantidade de finos, majoritariamente argila e silte. De acordo com o Sistema Unificado de
Classificag¢ao de Solos (SUCS) o solo € considerado silte argiloso de alta plasticidade quando
utilizada a carta de plasticidade. A Classificagdo TRB define como solo siltoso ou argiloso,
enquadrado em um comportamento regular a mau para uso em subleito.

Os limites de Atterberg resultaram em valores de Indice de Plasticidade acima de 15%,
configurando um solo altamente plastico. O resultado obtido em laboratério indica solos com
grande atividade de argilas conferindo a eles esta caracteristica mais plastica.

O ensaio de adensamento proporcionou o cdlculo do OCR para as amostras
indeformadas, onde foi identificado, em ambas, um perfil de solo pré-adensado. Por essa
caracteristica, € possivel afirmar que o solo ja sofreu recalques. Esse recalque pode ser
considerado diferencial, o que € verificado nas residéncias analisadas, dado o surgimento de
fissuras e rachaduras nas edificagdes.

Dessa forma, foi possivel concluir que o solo analisado € classificado como solo
expansivo, devido a sua quantidade consideravel de argilominerais € o comportamento destes
sob tensao.

Esse tipo de solo possui uma grande propensao a recalques diferenciais principalmente
em edificagdes de pequeno porte, visto que essas ndo sao capazes de evitar sua expansao.
Assim, a presenca de solo expansivo pode ser um fator influente no aparecimento de

manifestagdes patoldgicas nas edificacdes da area estudada.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados encontrados, foi possivel compreender a relacdo entre as
caracteristicas do solo e as manifestacdes patolégicas encontradas nas residéncias da drea
estudada. Foi feita a caracterizacdo fisica das amostras recolhidas, bem como a andlise da
resposta deste material as solicitagdes verticais para a determinacdo da Razdo de Pré
Adensamento (RPA).

Por fim, com os resultados encontrados, foi feita a relacdo entre essas propriedades e as
patologias presentes nas edificacdes, chegando a conclusdao de que o solo onde estas foram
construidas, € fator influente no surgimento de trincas e rachaduras, visto que é propenso a
recalques diferenciais.

Essa pesquisa pode ser usada como base para futuras construcdes na regido, pois torna
conhecido o perfil de solo local e oferece pardmetros para o melhor dimensionamento de

fundagdes. Para pesquisas futuras, recomenda-se o calculo dos recalques.
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AMOSTRA 1
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ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL - NBR 168563

DADOS DA AMOSTRA 1

Teor de Umidade Dados Iniciais da Amostra
Dados Inicial Final Massa da Amostm Umida (g ) 68,12
[Capsula N° 14 ar 40 2 Masza Especifica dos Sdlidos | glem? )t 261
[Pesa Capsula + Sclo Umido (g ) 13,27 11,24 17.38 16,60 Massa Especifica Ap. Seca (giom | 1323
Peso Capsula + Solo Seco (g ) 1264 10,90 1477 1419 Indice da Vazios - ea 0.88
Peso da Cépsula (g ) Taz TA6 705 6.83 Grau de Satragio - S0 (% ) 27,35
[Toor de Umidada 11.8% 8.1% 1% 32.7% Altura dos Salidos - Hs [ cm | 115
Teor de Umidade Médio 10,5% PN Area do Corpo de Prova (o) 12,85
Dades de Anel Dados Finais da Amostra
Angl Utiizado: (1] Massa da Amostra Umida fnal ( g ): 7267
Altura do Anel | em ) 227 indice de Vazios Final - er: 074
okeme do Anal | em? J: 4525 Grau de Saturacio Final - 1 %) 11745
Mazsa do Anel(g ): 107,16 Altura Final do Corpo de Prova (om) 13,90
Area do Anel (cm) 19,55 Massa Especifica Ap. Seca Final { glem? ) 1.205
ESTAGIOS DE CARGA
Carregamento
Estigio Carga(kg) | Tensao (kPa) | Hsp (cm) v (cmifs) i (mem) tgnm) | b (mm) 1t (mm) lmmnd:_;"“°'
1* 025 1229 2251 5.84E-03 9,000 8742 22,700 22442 0859
» 05 2459 2228 6,0BE-04 8,742 8,502 2,442 22202 0938
o 10 48,17 2,183 1,67E-03 8,502 8,011 22,202 21 0835
» 20 aa3s 2118 ,60E-04 8,011 7,104 21,711 20,824 0824
5 40 196,69 2023 4,10E-4 7.194 6.176 20,834 19,876 0735
Descarregameanto
Estagio Carga(kg) | Tensso wPa) | Hsg(cm) Gv (cmifs) 1i (mm) it fmm) hi (cm) hi cm) [m“n“:;‘"“’
& 20 9835 B,176 6,26 19,876 19,961 0742
GRAFICO - PRESSAO APLICADA X INDICE DE VAZIOS
indice de Vazios x log(av)
Resultados
1.000
o 0850 Iinﬂjce de Compressio Cc: 0,295
Q
N 0,800 [ _ i
> P de Pré-Adi 26,0 kPa
w
H 0850 c de "
u 4,10E-04
g 0,800 Cv (cm?s): x
= p750
0,700
1,00 10,00 100,00 1000,00
PRESSAQ APLICADA (kPa)
ESTAGIOS DE CARGA E DESCARGA
i Leituras (min)
Estagio | Tensio (kPa)
] 0.125 025 0.5 1 2 4 3 15 30 50 120 240 480 | 1440
[0 1228 9,000 B R43 BA2T RA15 BEOS 8708 A,792 8785 B7E3 RTTB 8712 BTRT 6752 8751 | 8142
» 2459 8742 644 AN BEZA BAIE BEE B 504 8 557 8572 B 562 8553 R TS 8538 8523 8 502
* 4817 8,507 8312 2281 8252 8220 8101 8,150 FRET] 8113 8003 8078 BD43 8054 2038 3,011
| = 58,15 B.oN 7640 7625 7588 7547 7502 1458 7410 7,360 731 7289 7283 7,245 7210 | 7104
| & 198,69 7,194 6790 8760 BTG BETE 861 6587 8538 8483 BA72 360 8300 8278 6221 | 817
& o838 6,178 6211 8213 6215 5217 5220 £222 €223 523 5218 6343 5247 £351 g258 | 6261
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Primeiro Estagio de Carga: 12,3kPa

Carga (kg) Press3o (kPa) Tempo (min) Leltura (mm) H (mm) Coeficiente de Ad "
0 9,000 22,700
0125 8841 22543 22,560
0.25 8827 257
-—
05 8815 zs5s |24 £
1 8,805 22,505 22520 <
2 8798 22,498 g
4 8792 22,402 22,500 |
©
0.25 123 8 8.786 22,486 22480 &
15 8,783 22,483 §
30 8.778 zas |224e0 8
0 8772 2412 g
22440 2
120 8,767 22,457
2 TEMPO (min)
240 3,782 nas2  |22420
0,1 1 10 100 1000 10000
480 8.751 2451
1440 8,742 2442
Segundo Estagio de Carga: 24,6kPa
Carga (kg) Pressio (WPa) Tempo (min) Leltura (mm) H (mm) Saiite do Ad =
0 8.742 2442
0,125 8.644 234 22,360
0.25 8.631 2230 .
22,340 T
05 8.623 2.%3
22320 E ‘\‘
1 8615 2.m8 <
2 8.605 235 |23 g
4 8.504 2294 22,280 &
0,50 246 8 8,582 2,282 22,260 g
15 8,572 222 | 249 8
% 8,562 2282 g
22,220
80 8553 22,253 S
22,200
120 8546 2248 = TEMPO (min)
240 8,538 2238 22,180
- m— 0,1 1 10 100 1000 10000
480 8523 2223
1440 8,502 2202
Terceiro Estagio de Carga: 49 2kPa
Carga (kg) Pressido (kPa) Tempo (min) Leitura (mm) H (mm)
— Coeficiente de Adensamento
0 8,502 2202
0,125 a2 202 22,080
0.6 8.281 21.981 =
22,000 =
05 8.252 21.962 E
1 8220 2190 | 21,950 g
2 8,191 21,891 21900 &
4 8,160 21,860 a
21,850 g
1,00 402 8 8134 21,834 b4
15 8113 21,812 21,800 §
°
3 8,003 21,793 21,750 ©
80 8,078 21,778 3
- ‘ 21,700 2
20 8,063 21,753 3 TEMPO (min)
240 5,054 21,754 21,680
0,1 1 10 100 1000 10000
480 8,038 21,738
1440 s011 2111




Quarto Estagio de Carga: 98,3kPa

Carga (kg) Pressio (kPa) Tempo (min) Laitura (mm) H (mm)
Coeficiente de Ad t
0 8,011 21711
0125 7,660 21362 |24 400
025 7,626 21,325 -
05 7,586 21,286 21,300 E
1 7,547 21,247 E
2 7.502 21202 21200 9
o
4 74568 21,158 “
21,100
2,00 983 a 7410 21,110 g
o
15 7,360 21080 |4 000 O
2 7323 21,023 8
<
) 7,289 20982 | 20,900 5
120 7,263 20,963 I TEMPO (min)
240 7,245 20,945 20,800
0,1 1 10 100 1000 10000
480 7.219 20919
1440 7,194 20,804
Quinto Estagio de Carga: 196,7kPa
Carga (kg) Prossio (kPa) Tompo (min) Loltura (mm) H (mm) Coeficiente de Ad .z
0 7,194 20,894
0125 6,788 20,499 20,800
0.26 8,760 20,460
20,500 o
05 6719 20419 H
1 8,678 20378 | 20,400 ;
2 5633 20333 |i20,300 &
a
4 6,587 20,287 w
20,200
4,00 196,7 8 6,536 20,238 9
15 6,483 20,183 20,100 §
30 6422 20122 |i20,000 8
60 6,360 20,060 s
120 5,308 oo | 0% §
: s < TEMPO (min)
240 6,278 19,978 19,800
1 1 1 1 1001 1
480 6,227 19,927 L 9 o 909 0008
1440 6,176 19,876
Sétimo Estagio de D: ga: 196,7kPa
Carga (kg) Prossio (kPa) Tompo (min) | Leltura (mm) H (mm) Coeficiente de Ad "
oe e
0 6,176 19,876
0,125 6,211 19.911 19,970
0,25 6.213 19.913
05 6215 0015 | 19980 E
1 e217 19917 19,950 ;
2 6,220 19,920 g
4 6222 19022 |19:940 w
2,00 98,3 [} 6,228 19.928 so%0: -8
) o«
15 6231 19,931 S
30 6,238 1908 |(19920 @
.24, 19.94,
60 6.242 9942 10940 .g
1 247 19,947
< 8 s I TEMPO (min)
240 6,251 19,951 19,900
= = pree: 0,1 1 10 100 1000 10000
1440 6,261 19,961
OBSERVACOES:

- Tensao de Pré-Ad

ito definida

- Amostra coletada em pogo escavado com altura de 1,0m na cidade de Ico - CE;
- Silte argiloso de coloragao escura;
- Coeficiente de Adensamento (Cv) determinado através do Processo de Casagrande;
do Processo de Pacheco Silva.
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APENDICE B

AMOSTRA 2

ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL - NBER 16853

DADOS DA AMOSTRA

Teor de Umidade Dados Iniciais da Amostra
Dades Inicial Final Massa da Amostra Umida (g ): 6925
Capsua N° 20 42 & ar Massa Especilica dos Séhdos ( glem® ) 2,105
Peso Capsula + Solo Umida (g ) 11.76 1297 13,82 16,90 Massa Espacilica Ap. Seca ( glem? | 1.208
Peoso Cépsula + Sola Seco (g ) 1072 11,89 12,05 14,66 Indice de Vazios - ea 074
Peso da Capsula (g) 732 716 7.05 6.83 Grau de Saturacdo - Sa % ). 7569
Toor do Umidade 30.6% 28% 15.4% 28.0% Alura dos Solidos - Hs [ om ): 1,30
Teor do Umidade Médio 6,™% 2,0% Arsa do Corpa da Prova (om) 19,95
Dados do Anel Dados Finais da Amostra
Anel Utiizado: o Massa da Amestra Urnida final { g ): 7aar
Adura do Anal {em ) 227 ndace de Varos Final - ai: 0.61
Voluma do Anal { om® )2 4525 Graw de Saturagdo Final - 5t (% ): 110,03
Massa do Anel [ g): 107.16 Atura Final do Corpo de Prova (om): 21,00
Area go Anal (cmF) 19,95 Massa Especilica Ap. Seca Final { g/cm ) 1,238

ESTAGIOS DE CARGA

Carregamento
Estigio Carga (kg) Tensds (iPa) | Mgy (cm) Cv [emijs) 1i {mm) I {mm) hi {mm) hi (mm) I"""“F?':J“m
1 025 1229 2259 343603 9,000 8853 2700 22553 0.732
ol 05 2459 2249 6, 29E04 8,853 8748 255 21448 0,724
P 10 4917 2276 9.03E.04 8.748 B.430 22448 22130 0.699
a# i ] 8835 2189 1.51E03 8,430 T.985 FrAki] 21,685 0,665
50 40 196,69 2118 2 45604 7.985 7204 21,685 20,904 0,605
nescarregammlu
Estagio Carga (kg) Tensdo (P3) | Hsy (cm) Cv [ems) 1 {mim) 1t {mm) hi {em) hi{em) i"a“nd:d“’b'
[ 20 5835 - - T.204 7293 20,504 20,999 o612
GRAFICO - PRESSAD APLICADA X INDICE DE VAZIOS
Indice de Vazios x log(ov)
Resultados
0,500
« 0,750 Iindc-e de Compressdo Cc: 0,199
(=]
i 0,700
- Pressio de Pré-Adensamento: 32,0 kPa
w g g50
m lle e - 2,45E-04
g 0,500 [t:v (emais): 4
=
= 0,550
0,500 - 4
1,00 10,00 100,00 1000,00
PRESSAQ APLICADA (kPa)
ESTAGIOS DE CARGA E DESCARGA
= Leituras (min)
Estigis | Tensio (kFa)
| 0,125 023 05 1 2 4 [] 15 n &0 120 240 | a0 | 140
1" 129 9000 8912 BO06 RARog BEDT 8885 A8TH BETS BET2 B 860 BBES BA6! B 860 BBST E853
» 24,59 8,853 8818 8813 B804 B8 802 8708 a7m 8787 B 782 877D 8771 &788 8763 | B756 8748
> anar B 148 B.661 B650 B 4T BE21 8600 85Mm B,556 B538 8,521 B508 B 496 B.489 | B45s0 B 430
I 98,35 8.430 g200 | azn 8250 8225 | sam 8172 | 8140 | 82 | so8 2055 | Bom 8025 | 8008 7,085
5 186,69 7985 TEM | 7878 TBSS TE29 T.508 1558 1516 T4T0 T412 7354 T3 T3 | T4 f 1204
& 28,35 7204 7240 | 7242 7245 7248 | T2M 7257 7261 7268 7212 7.280 7281 7291 | 7295 | 7209




Primeiro !stégii de Carga: 12,3kPa

Carga (kg)

Pressdo (kPa)

Tempo (min)

Leitura (mm) H (mm)

Coeficiente de Ad t
(4] 9.000 22700
0,125 8912 22612 22,620
025 8,906 22608
. —
05 8,890 22500  |[22810 E
1 8.891 22591 22,500 g
2 8,885 22585 &
4 8,679 22579 | 22590 o
Q
025 123 7 7
8 B.875 22575 22500 &
15 8,872 22572 S
30 5,809 22569 22570 Q
<
5 -4
80 8,865 22565 2560 B
-
120 8,851 22561 a TEMPO (min)
240 8,860 22560 22,550
0,1 1 10 100 1000 10000
480 8,857 22587
1440 8,853 22553
Segundo Estagio de Carga: 24,6kPa
Carga (kg) Pressio (kPa) Tempo (min) Leitura (mm) H (mm) c jente de Ad =
0 8,853 22583
0,125 8,818 22518 22,530
028 8813 22513
22520
05 8,808 22508 E
22,510 -
1 8,802 22502 <
2 8,798 22408 |/ 22500 g ‘\
4 8,791 2240 22,490 s -
0,50 4.6 8 8,787 22487
22,480 g e
15 8,782 22482 ||o5 420 8
30 8,770 2247 b 2
0 8,771 2241 1;:’ o
P - - 22,450
120 8,769 22469 4 TEMPO (min)
240 8,763 22463 22440
0,1 1 10 100 1000 10000
480 8,756 22458
1440 8,748 22448
Terceiro Estagio de Carga: 49,2kPa
Carga (kg) Prossio (kPa) Tempo (min) Leitura (mm) H (mm)
Coeficiente de Adensamento
0 8,748 22448
0,125 8,681 22361 22,400
028 8.650 22380
s
05 b.647 22347 22,350 E
1 8,621 22521 <
2 8,800 22300 22,300 §
a
4 8,579 2221 ¢
22,250
1,00 4,2 o 5,656 22200 e
15 5,538 22238 22200 ©
30 8,521 22221 8
60 8,508 22208 22,150 S
120 8,496 22100
2 TEMPO (min)
240 8,489 22189 22,100
0,1 1 10 100 1000 10000
480 8,460 22160
1440 8,430 221%
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Quarto Estagio de Carga: 98,3kPa

Carga (kg) Prossdo (kPa) Tempo (min) Loitura (mm) H (mm)

Coeficiente de Ad t
0 8.430 22,130
0,125 8,200 21990 |25 950
v 271 1.97
0.25 8.2 2197 22000
0s 8,260 21,950 E
21,960 =
1 8,225 21,928 <
2 8,201 21901 | 21000 g
4 8,172 21,872 21,850 &
2,00 983 8 8,140 21,840 21,800 g
15 8,112 21812 |lpg 260 g
a0 8,081 21,781 a
21,700 <
60 8,065 21,756 5
21850 K
120 . 21,7
209 o < TEMPO (min)
240 8,025 21,726 21,600
0,1 1 10 100 1000 10000
480 8,008 21,708
1440 7,885 21,685 J
Quinto Estagio de Carga: 196,7kPa
Carga (kg) Prossdo (kPa) Tompo (min) Loitura (mm) H (mm)
Coeficiente de Ad t
0 7,085 21,685
0,125 7,699 21,399 21,500
0,25 7.678 21,378
05 7,666 21355 | 21400 o2
-
1 7,629 21,320 21,300 <
2 7.598 21,208 §
a
4 7,568 21288 (21,200 %
4,00 1087 8 7.516 21,216 21,100 g
15 7.470 21,170 S
a0 7412 212 |R1000 @
60 7.384 21,054 20,900 S
120 7,302 21,002
< TEMPO (min)
240 7.263 20,963 20,800
~, == e 0,1 1 10 100 1000 10000
1440 7.204 20,904
Sexto Estagio de Descarga: 196,7kPa
Carga (kg) Pressio (kPa) Tempo (min) Leitura (mm) H (mm) Oaans de Ad
0 7,204 20,904
0.125 7.240 20,840 21,010
025 7,242 20542
21,000 ?
05 7.245 20,945 £
1 7.248 20,848 20,990 o
2 7.251 20,851 20,980 g
4 7257 20,957 w
20870 O
2.00 883 8 7.261 20.961 8
15 7.268 20968 | 20,960 5
30 1.212 20972 20,950 8
60 7.280 20,980 =
= 20840 o3
120 7,283 20 o
I TEMPO (min)
240 7.29 20,991 20,930
g — AnGen 0,1 1 10 100 1000 10000
1440 7,299 20,999

OBSERVAGOES:

- Amostra coletada em pogo escavado com altura de 1,0m na cidade de Ico - CE;

- Silte argiloso de coloragao escura:

- Coeficiente de Adensamento (Cv) determinado através do Processo de Casagrande;
- Tensdo de Pré-Adensamento definida através do Processo de Pacheco Silva.
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