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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 3

MONITORAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA PARA
ENSAIO DE PROVA DE CARGA EM SOLO BASALTICO

Daniel Russi
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul,
FAENG/PGTA

Campo Grande, Mato Grosso do Sul
Sandra Garcia Gabas

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul,
FAENG/PGTA

Campo Grande, Mato Grosso do Sul
Giancarlo Lastoria

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul,
FAENG/PGTA

Campo Grande, Mato Grosso do Sul

RESUMO: Esse trabalho apresenta os
resultados de caracterizacdo de solo basaltico
e 0 monitoramento do nivel d’agua em 2016 na
Area experimental de geotecnia e hidrogeologia
da Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul (UFMS). Para caracterizacdo geotécnica,
foram executadas duas sondagens de simples
reconhecimento, uma prova de carga, uma
sondagem a trado manual e uma trincheira de
amostragem. A amplitude méaxima de variagao
do nivel do lencol freatico durante o periodo
foi da ordem de dois metros onde os niveis
estaticos medidos foram de 4,82 e 6,75 m no
P1;4,39 e 6,53 mno P2;4,33e6,42mno P3 e
5,12 e 7,25 m no P4.

PALAVRAS-CHAVE: \Variacdo do nivel
freatico, Ensaios de caracterizacéo geotécnica,
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Fundacao superficial.

WATER TABLE MONITORING IN ORDER
TO PERFORM PLATE LOADING TEST ON
BASALTIC SOIL

ABSTRACT: This work presents the results of
basaltic soil characterization and water table
monitoring in 2016 at Experimental area of
geotechnics and hydrogeology of the Federal
University of Mato Grosso do Sul (UFMS).
Geotechnical characterization tests were
performed such as two standard penetration
tests, one plate load test, one hand drilling
auger and one sampling trench. The maximum
amplitude of the water table variation during
this period was about two meters and the static
levels measured were 4.82 and 6.75 m at P1;
4.39 and 6.53 m at P2; 4.33 and 6.42 m at P3
and 5.12 and 7.25 m at P4.

KEYWORDS: Water table

Geotechnical characterization tests, Shallow

variation,

foundation.

11 INTRODUCAO

Varias pesquisas na area de geotecnia
ambiental tém se voltado a busca de solugdes
gue minimizem a degradag¢&o ao meio ambiente.
Parte delas consiste no melhoramento de
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caracteristicas mecéanicas do solo a partir da adicdo de elementos resultantes de
atividades industriais e da construgao civil, normalmente descartados no meio
ambiente.

Este trabalho é parte de um estudo mais amplo, onde esta sendo estudada a
adicao de residuos da construgao civil ao solo para melhorar a resisténcia mecanica
para fundacbes superficiais. Esta sendo desenvolvido na Area experimental de
geotecnia e hidrogeoogia da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), na
cidade de Campo Grande (MS).

Segundo Décourt e Quaresma Filho (1996), ha um consenso na engenharia de
fundacdes que o ensaio de placa constitui a maneira mais adequada para se estabelecer
as caracteristicas carga-recalque. A utilizacdo nao frequente desse ensaio se deve a
dificuldades nas areas técnica e econémica. Na area econémica, deve-se ao alto custo
do ensaio e ao longo tempo de execucgao. Esses fatores econdmicos impedem que
0s ensaios sejam feitos em uma quantidade estatisticamente significativa, gerando
limitacbes de ordem técnica. Outras limitagcbes sdo a necessidade de extrapolacéo
dos resultados e a interpretacao do conceito de ruptura.

Segundo Thomé (1999) o desenvolvimento de materiais alternativos é de
fundamental importéncia para as areas de construgéo e geotecnia, pois essas areas
tem potencial para utiliza-los em grandes quantidades.

De acordo com Ferreira e Thomé (2011), uma forma de diminuir os problemas
causados pelo acumulo de residuos € a sua reciclagem. Os autores buscaram avaliar
a viabilidade técnica da utilizacao de residuos da constru¢ao e demolicdo como reforco
de solo residual de basalto trabalhando com misturas de 25, 50 e 75% de residuos a
fim de obter a maxima capacidade de suporte e a minima deformacgé&o. ApOs ensaios
de laboratorio, executaram ensaio de placas em solo natural e em solo melhorado com
residuo, o que levou a concluir que € viavel a incorporacao de residuos da construcéo
ao solo, melhorando consideravelmente as suas caracteristicas de suporte.

Vargas (1977), ao discutir a resisténcia de solos compactados, relata que
a experiéncia mostra que os indices de resisténcia de um solo decrescem com o
aumento da umidade.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) orienta que nos projetos em solos colapsiveis seja
considerada a possibilidade de encharcamento do solo.

Milititsky et al. (2015) alerta que as varia¢cdes de umidade ndo sao faceis de
controlar, pois a 4gua pode se deslocar verticalmente ou horizontalmente abaixo das
fundagdes provocando mudangas nos niveis de sucg¢ao e também de volume, devido
a movimentos alternados de expansédo e compressao. Para os solos colapsiveis, 0s
autores alertam que as variagdes sazonais no nivel do lencol freético (regime de chuvas
e presenca de vegetacao) podem determinar a ocorréncia de patologias. Devido a alta
permeabilidade, os solos porosos superficiais podem ser particularmente colapsiveis,
pois a agua das chuvas percorre seus vazios sem satura-los. O aumento do teor de
umidade até um valor critico pode levar o solo a perder sua estrutura de macrovazios

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 3



por colapso estrutural.

2| METODOLOGIA

2.1 Consideracoes iniciais

A area experimental de geotecnia e hidrogeologia encontra-se dentro do Campus
da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Foi instalada em 2014 para atender
a demanda de estudos e pesquisas na area de geotecnia e hidrogeologia.

Compreende uma area de aproximadamente 1.000 m2. A Figura 1 apresenta
esquematicamente o local de cada uma das investigagdes do subsolo descritas em
2.2, o local da prova de carga em placa, descrito em 2.4 e os po¢cos de monitoramento
de nivel d’agua descritos em 2.5.

30

—

N -|
Y

AREA EXPERIMENTAL DE
GEOTECNIA E

HIDROGEOLOGIA
P4 A= 1.000 m?

| TRA

SP-01 SP-02
P1 P2
o ST-1
e &
L E1(30)
- o)
s P3

LEGENDA:

SP-01, SP-02: Sondagem simples reconhecimento
TR-A: Trincheira de amostragem

P1, P2, P3, P4: Pogos de monitoramento

ST-1: Sondagem a trado

E1(30): Prova de carga —

Figura 1. Area experimental de geotecnia e hidrogeologia

2.2 Investigacao do subsolo

2.2.1 Sondagem de simples reconhecimento (SPT)

Foram executadas duas sondagens de simples reconhecimento (SP-01 e SP-
02). As sondagens foram conduzidas até a profundidade de 22,10 m e 20,00 m,
respectivamente, seguindo as prescricoes da NBR 6484 (ABNT, 2001). No momento
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da execucdo das sondagens, o nivel freatico encontrava-se em 8,40 e 8,30 m de
profundidade.

2.2.2 Sondagem a trado

Foi executada uma Sondagem a trado (ST-1) com trado de 15 cm de didmetro,
seguindo as prescricdes da NBR 9603 (ABNT, 1986a). Foi conduzida até a profundidade
de 4,00 m, retirando amostras a cada metro. As amostras deformadas foram levadas ao
Laboratério de Geotecnia para os ensaios de caracterizacdo (analise granulométrica,
peso especifico dos graos de solo e limites de consisténcia).

2.2.3 Trincheira de amostragem

Foi executada uma Trincheira de amostragem (TR-A), escavada mecanicamente.
Removeu-se uma camada densa de vegetacao, desprezando os primeiros 50 cm
escavados. A partir dos 50 cm até aproximadamente 1,25 m, coletou-se o material
escavado em sacos plasticos para os ensaios de caracterizacao.

2.3 Ensaios de laboratério

2.3.1 Teor de umidade natural do solo

Nos locais de coleta das amostras do solo, foram separadas e pesadas amostras
para determinacao da umidade natural, seguindo as prescricoes da NBR 6457 (ABNT,
1986b). A umidade natural foi medida nos primeiros metros das duas sondagens de
simples reconhecimento (SP-01 e SP-02), na sondagem a trado (feito a cada metro) e
da trincheira de amostragem.

2.3.2 Anaélise granulometrica

O solo coletado na Sondagem a trado (ST-1) e na Trincheira de amostragem (TR-
A) foi levado ao Laboratério de Geotecnia para o ensaio de analise granulométrica.
Foram seguidas as prescricoes da NBR 7181 (ABNT, 1984a).

2.3.3 Peso especifico dos gréaos de solo

Para a obtencdo do peso especifico dos graos de solo foram seguidas as
indicacdes da NBR 6508 (ABNT, 1984b), realizadas em amostras de 50 g passantes na
peneira 10. Foram feitos ensaios em triplicata no solo retirado da ST-1 e em duplicata
do solo retirado da TR-A.
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2.3.4 Limites de consisténcia

Os ensaios de limite de liquidez (LL) foram executados de acordo com a NBT
6459 (ABNT, 1984c), o limite de plasticidade (LP) foi realizado conforme NBR 7180
(ABNT, 1984d). O limite de contracdo (LC) e a relagéao de contracdo (RC) foram feitas
conforme NBR 7183 (ABNT, 1982).

2.4 Ensaios de campo

2.4.1 Prova de carga

Na area de estudo, conforme indicado na Figura 1, foi executada uma prova
de carga lenta em solo natural, do tipo SML (Slow Maintained Load Test) com placa
de 30 cm de diametro. O ensaio foi executado dentro de uma trincheira escavada
mecanicamente em uma profundidade de aproximadamente 80 cm com relacédo ao
nivel natural do terreno. Os incrementos de carga foram de 2,41 kN, seguindo as
prescricoes da NBR 6489 (ABNT, 1984e).

2.5 Instalacao de pocos de monitoramento de agua subterranea

Com o objetivo de acompanhar a variagdo no nivel do lencol freético e identificar
o comportamento do fluxo da dgua subterrdnea na area de estudo, além de permitir a
coleta de amostras de agua para analise de suas propriedades fisico-quimicas, foram
instalados quatro pocos de monitoramento (P1, P2, P3 e P4), Figura 2.

Dois desses pocos (P1 e P2) foram instalados no momento de execugao das duas
Sondagens de simples reconhecimento (SP-01 e SP-02) onde, depois de finalizada a
sondagem, foram inseridos no local de execucéo do ensaio canos de PVC de 1” (com
tampao no fundo e ranhurados na base da coluna), circundados por pré-filtro.

Os outros dois pocos (P3 e P4) seguiram um procedimento de execucéo
semelhante ao descrito anteriormente. Foi feito um furo com o equipamento de
sondagem de simples reconhecimento, porém, nao foi feita a amostragem SPT.
Apenas foi feito o furo com 0 mesmo equipamento para inser¢cdo dos canos de PVC
(com tampé&o no fundo e ranhurados na base da coluna), circundados por pré-filtro.

As medidas do nivel d’agua foram tomadas semanalmente, com utilizagcdo de
medidor eletrbnico, com precisédo centimétrica.
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Figura 2. Perfil dos po¢os de monitoramento de agua.

31 APRESENTACAO DE RESULTADOS

Apresentam-se a seguir os resultados dos ensaios de laboratério e de campo
realizados.

3.1 Umidade natural

A Tabela 1 apresenta os teores de umidade em cada uma das situacgoes.
De maneira geral, os ensaios de umidade natural variaram e 22,0 a 42,0%.
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Profundidade

(m) Umidade (%)

1,00 — 1,45 23,7
2,00 — 2,45 26,1
SP-01
3,00 — 3,45 30,3
4,00 — 4,45 34,6
1,00 — 1,45 24,0
2,00 — 2,45 26,5
SP-02 3,00 — 3,45 30,2
4,00 — 4,45 35,8
5,00 — 5,45 42,0
0,00 — 1,00 26,8
1,00 — 2,00 26,6
ST-1
2,00 — 3,00 27.2
3,00 — 4,00 22,0
TR-A 0,50 — 1,25 242

Tabela 1. Umidade natural

3.2 Analise granulométrica

Os ensaios de andlise granulométrica estao dispostos nas Figuras 3 e 4, onde,
respectivamente apresentam-se as curvas granulométricas para os ensaios com
material proveniente da Sondagem a trado (ST-1) e o resultado da Trincheira de
amostragem (TR-A). Observou-se que, tanto para a sondagem a trado quanto para a
trincheira de amostragem, houve predominancia de argila, com porcentagem superior
a 50% em todos os ensaios. O silte se manteve na faixa entre 11,2 e 16,9% e a areia
variou entre 28,1 e 34,3%.
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Figura 3. Curvas granulométricas sondagem a trado.
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Curva Granulométrica
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Figura 4. Curva granulométrica trincheria amostragem.

3.3 Peso especifico dos graos de solo

A Tabela 2 resume os resultados do Peso especifico dos graos de solo para a
Sondagem a trado (ST-1) e a Trincheira de amostragem (TR-A). Os valores médios
variaram entre 28,19 a 29,03 kN/m3.

Profundidade (m) Peso espec. (kN/m3)

0,00 - 1,00 28,71
1,00 - 2,00 28,76
ST-1
2,00 - 3,00 28,44
3,00 — 4,00 29,03
TR-A 0,50 -1,25 28,19

Tabela 2. Peso especifico real de solo

3.4 Limites de consisténcia

Para o solo obtido na sondagem a trado, o limite de liquidez em todo o perfil
variou entre 44 e 53%, o Limite de plasticidade variou de 34 a 43% e o indice de
plasticidade variou de 6 a 11%. O Limite de contracédo se variou entre 21,4 e 24,6% e
a Relacao de contragdo permaneceram entre 1,7 e 1,8%.

3.5 Prova de carga

A prova de carga em placa de 30 cm, foi conduzida até a carga de 19,86 kN,
correspondendo a uma tensao de 0,28 MPa e resultou em um recalque de 29,28 mm.
A Figura 5 apresenta os resultados em forma de curva tensao x recalque.
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Figura 5. Curva tensao x recalque

3.6 Agua subterranea

Tomou-se como base o0 ano de 2016 para detalhar a variagéo do nivel freatico,
medidos no periodo de janeiro de 2016 a dezembro de 2016.

Pode-se observar que houve uma grande variacdo dos niveis no decorrer do
ano, chegando a diferencas da ordem de dois metros (Figura 6).

Os valores extremos do nivel d’agua medidos neste intervalo foram de 4,82 e
6,75mno P1;4,39e 6,53 mno P2;4,33e 6,42 mno P3e5,12 e 7,25 m no P4.
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Figura 6. Niveis do lencol freatico no ano de 2016.

A Figura 7 apresenta 0 mapa potenciométrico, o qual indica o fluxo da agua
subterranea.
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41 CONCLUSOES

Os resultados da sondagem de simples reconhecimento conduziram a indices
de resisténcia a penetracdo partindo de 2, nas camadas iniciais, e chegando até
valores superiores a 50, nas camadas mais profundas (em torno de vinte metros de
profundidade).

O solo apresenta predominancia de argila, variando entre 50 e 59%, seguidas por
silte, variando entre 11 e 17%. O peso especifico dos graos situa-se entre 28,19 kN/m3
e 29,03 kN/m3. Os limites de liquidez variaram entre 44 e 53%, os limites de plasticidade
variaram entre 34 e 43%.

A curva da prova de carga indica um solo de baixa capacidade de suporte,
chegando a uma tenséo de 0,28 MPa com uma deformacé&o de 29,28 mm.

Os niveis do lencgol freatico nos quatro pog¢os de monitoramento chegaram a uma
variacao da ordem de dois metros. Tal fato tem relevante significado pratico pois, no
Brasil, em obras de pequeno e médio porte, muitas vezes é adotado o nivel freatico
indicado apenas no perfil de sondagem SPT, sem que seja feito um monitoramento
por pelo menos um ano para se obter as variagdes de nivel e antever possiveis
complicacbes que essa variacdo pode acarretar nas obras de engenharia.

N&o se tinha conhecimento da variacdo do nivel do lencgol freatico na area
estudada e ndo se esperava a variacao observada. Contudo, tal variagao contempla a
distancia suficiente da base da placa (que simula uma futura fundacgéo), o que sugere
que o lencol fratico ndo ira atingir o bulbo de pressdes previsto para a futura fundacgéao,
descartando-se a possibilidade de perda de resisténcia a compressao por umidade ou
inundacgao do solo.
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