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RESUMO 

 

Solos colapsíveis são solos que sofrem redução de volume ao serem saturados. Sendo 

assim, são solos problemáticos para obras de engenharia, uma vez que podem causar danos as 

construções realizadas sobre eles. Existe métodos diretos e indiretos para identificação deste 

tipo de solo, seja por ensaios em laboratório ou em campo, como é caso do ensaio de prova de 

carga em placa. O objetivo deste trabalho é analisar os ensaios de prova de carga em placa 

realizados no Município de Touros/RN, com o intuito de analisar a susceptibilidade ao colapso 

do solo em estudo. Para isto, foram executados quatro ensaios de prova de carga, inundados 

durante o ensaio, simulando um ensaio edométrico simples. A partir deles, foram obtidas as 

curvas Tensão vs Recalque e com estes resultados foram determinado os recalques máximos, e 

o colapso do solo após inundação. O potencial do colapso foi determinado através dos métodos 

de Ferreira e Lacerda (1993) e Jennings e Knight (1957). Classificação da gravidade do 

problema como "sem problema". O resultado obtido por este método é diretamente influenciado 

pela profundidade que a água percolou provocando o colapso. Recomenda-se, para os ensaios 

inundados ao longo do ensaio, que seja realizado a determinação da umidade do solo em 

profundidade, antes e após a inundação.  

 

Palavras-chave: Solos colapsíveis; prova de carga em placa; potencial de colapso.  

  



LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 01  – Modelos de estruturas instáveis de solos colapsíveis ………….…............... 19 

Figura 2 – Estrutura do solo colapsível carregada: a) antes da inundação; b) depois da 

inundação ……………………....................................................................… 19 

Figura 3  – Critério de identificação de solos colapsíveis .........………………………... 22 

Figura 4  – Ensaios edométricos simples e duplo …......……………………………….. 33 

Figura 5 – Localização do município de Touros...............................................................26 

Figura 6  – Esquema montagem da prova de carga em placa.............................................27 

Figura 7  – Tensão vs Recalque (PCP - 01) .......................................................................29 

Figura 8 – Tensão vs Recalque (PCP - 02) .......................................................................30 

Figura 9 – Tensão vs Recalque (PCP - 03) .......................................................................30 

Figura 10 – Tensão vs Recalque (PCP - 04) .......................................................................31 

Figura 11 – Resumo das curvas Tensão vs Recalque..........................................................32 

Figura 12 – Simulação da influência da alteração da espessura da camada de solo que contribui 

para o colapso ℎ0.........................................................................................................34 

   

   

   

   

   

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1  – Métodos de identificação de solos colapsíveis………………………........… 20 

Tabela 2  – Classificação da colapsibilidade em obras de engenharia a partir de resultados 

de ensaios edométricos simples........................................................................24 

Tabela 3  – Resumo do ensaios...........................................................................................27 

Tabela 4  – Resumo dos resultados obtido........................................................................ 31 

Tabela 5  – Potencial de colapso para ensaios segundo Ferreira e Lacerda (1993)..............33 

Tabela 6  – Potencial de colapso para a simulação..............................................................34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

ABNT Associação Brasileira de Normas Técnicas 

D Diâmetro do Placa 

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

MEV Microscopia eletrônica de varredura 

NBR Norma Brasileira 

PC Potencial do Colapso 

PCP Prova de Carga em Placa 

PE Pernambuco 

RN Rio Grande do Norte 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



LISTA DE SÍMBOLOS 

 

B    Diâmetro/largura da placa ou sapata  

C    Coeficiente de colapsibilidade  

CI    Coeficiente de identificação da característica colapsível  

E    Módulo de deformabilidade do solo  

𝑒0    Índice de vazios natural  

𝑒1    Índice de vazios amolgado  

𝑒𝑖    Índice de vazios sob a umidade natural  

𝑒𝑐    Índice de vazios após a inundação  

𝜀𝑖    Deformação volumétrica específica sob a umidade natural  

𝜀𝑐    Deformação volumétrica específica após a inundação  

K    Coeficiente de subsidência  

Kd    Índice de consistência de Priklonskij (1952)  

Kl    Coeficiente de colapsabilidade  

kv    Coeficiente de reação vertical  

ℎ0    Espessura da camada que contribui para o colapso  

ℎ𝑖    Altura do corpo de prova na umidade natural  

ℎ𝑐    Altura do corpo de prova após a inundação  

𝑄    Carga aplicada ao solo  

𝑄𝑢𝑙𝑡    Carga última ou carga de ruptura  

R    Coeficiente de subsidência  

S0    Grau de saturação natural  

Sr    Grau de saturação  

W    Recalque provocado por uma determinada carga  

𝑤    Umidade natural  

𝑤0    Umidade natural  

wl    Limite de liquidez  

wp    Limite de plasticidade  

wsat    100% de saturação  

Z    Bulbo de tensões  

 

  



SUMÁRIO 

 

  

1 INTRODUÇÃO................................................................................................ 16 

1.1 Objetivos............................................................................................................ 17 

1.1.1 Objetivo geral..................................................................................................... 17 

1.1.1 Objetivos específicos.......................................................................................... 17 

2 REFERENCIAL TEÓRICO........................................................................... 18 

2.1 Solos Colapsíveis................................................................................................ 18 

2.2 Identificação de solos colapsíveis....................................................................... 20 

2.3 Revisão da literatura........................................................................................... 25 

3 METODOLOGIA............................................................................................. 26 

3.1 Local da pesquisa................................................................................................ 26 

3.2 Descrição dos ensaios em placa.......................................................................... 26 

4 RESULTADOS E ANÁLISES......................................................................... 29 

4.1 Curvas Tensão vs Recalque................................................................................ 29 

4.2 Identificação da susceptibilidade ao colapso do solo.......................................... 33 

5  CONSIDERAÇÕES FINAIS........................................................................... 36 

 REFERÊNCIAS............................................................................................... 37 

 

 

 

 

 



13 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

Segundo Xavier (2018) par garantir um bom desempenho em obras de geotecnia é 

crucial conhecer o comportamento do solo. Um tipo de solo problemático é o solo colapsível, 

este já foi encontrado em diversas regiões do Brasil. 

Em linhas gerais, solos colapsíveis são solos porosos e não saturados podem ser afetados 

pelo fenômeno de colapso, que se manifesta como uma abrupta diminuição de volume do solo 

quando este é exposto a um aumento na umidade (SILVA, 2022). Deste modo é de suma 

importância realizar estudos sobre este tipo de solo. 

O ensaio de prova de carga em placa é um ensaio realizado em campo, este ensaio 

fornece uma curva de tensão e deformação, além de outros parâmetros do solo como 

deformabilidade e resistência, através desse ensaio é possível estimar a capacidade de carga do 

solo. A literatura da mecânica dos solos sugere que através da análise do ensaio de prova de 

carga é possível identificar se o solo pode ser caracterizado como solo colapsível. 

Através dos resultados do ensaio de placa é possível aplicar critérios com o de Reginatto 

e Ferrero (1976), que permite analisar a suscetibilidade ao colapso, também é possível aplicar 

a metodologia proposta por Ferreira e Lacerda (1993) e Jennings e Knight (1957) para medir o 

potencial de colapso e estimar a gravidade do problema. 

  



14 
 

1.1 Objetivos 

 

Os objetivos litados a seguir tratam-se do escopo que a presente pesquisa pretende 

alcançar. 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Através dos resultados dos ensaios de prova de carga em placa classificar quanto a 

gravidade do problema e estimar o potencial de colapso de um solo localizado no Município de 

Touros/RN. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

➢ Obter as curvas Tensão vs Recalque para os ensaios  

➢ Analisar as do ensaio: Tensão máxima atingida, recalque máximo, deslocamento ao 

colapso. 

➢ Em ensaios de placa, inundados ao longo do ensaio, que simulam ensaio de 

adensamento simples no laboratório, verificar a interpretação do critério de Ferreira e 

Lacerda (1993), considerando a profundidade de influência da saturação do solo igual 

ao bulbo de tensões. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Solos Colapsíveis 

 

 Determinados tipos de solos não saturados, em umidade natural, quando submetidos a 

carregamentos axial de compressão sofrem pequenas variações de volume, entretanto quando 

inundados apresentam considerável variação de volume (FERREIRA, 1995). De forma geral, 

os solos colapsíveis são por definição solos não saturados, que apresentam uma reconfiguração 

de sua estrutura, e diminuição de seu volume uma vez que são submetidos a inundação, 

independente de uma aplicação ou não de carregamento externo (XAVIER, 2018).   

De acordo com Ferreira (1995) os solos colapsíveis podem ser classificados em duas 

categorias os considerados verdadeiramente colapsíveis, que uma vez submetido a inundação 

não conseguem suportar o seu peso próprio, e os solos condicionados ao colapso, que ao serem 

inundados suportam um determinado carregamento, porém, uma vez que essa tensão é 

ultrapassada ele entra em colapso. 

Souza Neto (2004) apud Xavier (2018) descreve que: 

“(...) Os solos colapsíveis são caracterizados por materiais com 

granulometria variando de silte a areia fina ou uma mistura de areia fina, 

silte e argila, com predominância de areia fina, porém, não há uma faixa 

granulométrica específica para estes solos, visto que existem vários 

exemplos na literatura de solos colapsíveis predominantemente 

argilosos.” (p. 32) 

 O fenômeno do colapso está diretamente ligado a estrutura ao qual o solo obtém durante 

a sua formação geológica, além disso, está ligada aos componentes de tensões efetiva aplicada 

e a de sucção (SOUZA NETO, 2004).  A Figura 1 apresenta de forma geral a estrutura dos solos 

colapsíveis, podemos observar que este tipo de solo apresenta uma granulometria alternando 

entre areia fina e silte porém não há uma faixa granulométrica especifica para esse tipo de solo 

(SILVA, 2022). 
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Figura 1: Modelos de estruturas instáveis de solos colapsíveis 

 

Fonte: Adaptado de CLEMENCE e FINBAR, 1981 por AMORIM, 2004. 

 

 A instabilidade do solo colapsível é dado devido ao aumento do teor de umidade, uma 

vez que ao ser exposto a água os vínculos cimentícios do solo é removido ocasionado em um 

rearranjo estrutural Figura 2, resultando em uma diminuição da resistência e aumento na 

deformabilidade (XAVIER, 2018).  

 

Figura 2: Estrutura do solo colapsível carregada: a) antes da inundação; b) depois da 

inundação. 

 

 

 

 

 

Fonte: JENNINGS E KNIGHT, 1957 Aput XAVIER, 2018. 

 

2.2 Identificação de solos colapsíveis  

 

 A identificação de solos colapsíveis é uma etapa essencial para obras de engenharia e 

uma falha nessa etapa pode comprometer a estrutura e ocasionar gastos com a recuperação. 

Todavia, a identificação visual deste tipo de solo não é simples, não é possível identificar este 

tipo de solo somente com métodos tradicionais como o ensaio SPT, a granulometria, e índices 

de consistências. Entretanto a alguns indicies ligados a pedologia que se associados a ensaios 

de campo e de laboratório podem identificar o colapso do solo (FERREIRA, 1995).     
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 Mesmo diante da complexidade apresentada pelo mecanismo de colapso, Há propostas 

de metodologia para identificação de solos colapsíveis essas metodologias se baseiam em 

critérios, índices, propriedades, e ensaios de laboratório e de campo (XAVIER, 2018). Como é 

possível observar na Tabela 01, Ferreira (1995) separou os métodos de identificação de solos 

colapsíveis em direto e indireto. 

 

Tabela 01: Métodos de identificação de solos colapsíveis.  

MÉTODOS  SUB-DIVISÕES 
DEFINIÇÃO DO 

CRITÉRIO  

REFERÊNCIAS 

BIBLIOGRÁFICAS  

INDIRETO 

IDENTIFICATIVOS  
Microscopia eletrônica de 

varredura  

COLLINS e McGOWN  

(1974), WOLLE et al. (1978)  

ORIENTATIVOS  

Pedologia Ensaios 

expeditos  

FERREIRA (1990) e FERREIRA 

(1993), ARMAN e THORNTON 

(1972) e  

JENNINGS e KNIGHT  

(1975)  

QUALITATIVOS  

Índices físicos  

DENISOV (1951)1,  

PRIKLONSKU (1952)1,  

GIBBS e BARA (1962 e  

1967), FEDA (1966),  

KASSIF e HENKIN (1967),  

DESIGN OF SMALL DAMS  

(1960 e 1974)2, CÓDIGO DE  

OBRAS DA URSS (1977)   

  Ensaios de campo – cone  CÓDIGO DE OBRAS3 URSS  

(1977)  

  
Ensaios SPT-T  

DÉCOURT e QUARESMA  

FILHO (1994)  

DIRETO  

AVALIATIVOS  
Ensaios edométricos duplos  REGINATTO e FERRERO  

(1973)  

QUALITATIVOS  

Ensaios edométricos simples  

BALLY et al. (1973),  

JENNINGS e KNIGHT  

(1975), VARGAS (1978),  

LUTENEGGER e SABER  

(1988)     

  
Ensaios de campo  

FERREIRA e LACERDA  

(1993)  

1Citado por FEDA (1966) – 2BUERAU OF RECLAMARION – 3Citado por RESNIK (1989).  

Fonte: Adaptado de FERREIRA, 1995. 
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 A identificação de solos colapsíveis podem ser realizadas através de alguns critérios, 

sendo eles regionais, que são desenvolvidos para determinadas conjunções de solos ou regiões, 

critérios baseados na consistência e capacidade do solo (VILAR; FERREIRA, 2015). A Figura 

3 demostra alguns desses critérios. 

 

Figura 3: Critério de identificação de solos colapsíveis. 

 

Fonte: Adaptado de Vilar; Ferreira, 2015. 

 

 De acordo com Vilar e Ferreira (2015), também são considerados critérios de 

identificação de solos colapsíveis os ensaios edométricos simples e duplos, além dos ensaios in 

situ. No ensaio edométrico a saturação do solo é realizada após a estabilização dos recalques 

devido ao carregamento, posteriormente a inundação é observado os recalques adicionais 

(Figura 4a), por vez no ensaio edométrico duplo é realizado dois ensaios, um com o solo na 

umidade natural e o segundo com o solo inundado antes do carregamento (Figura 4b).   

 

REFÊNCIA MÉTODO LIMITES

0,5 < K < 0,75; altamente colapsivel.

 K = 1; não colapsível

1,5 < K < 2 não colapsível 

Kd < 0; Altamente colapsível

Kd > 0,5; colapsível

Kd > 1; Expansivel

Sr < 6%; Colapsível

Sr > 10%; Não colapsível

Sr < 50%; Colapsível

Sr > 60%; Não colapsível

Sr < 90%; Colapsível

Sr > 95%; Não colapsível

Ocorre colapso para: 

Kassif e Henkin (1967) K = gd * W K < 1,5; colapsível

Denisov (1951) citado por 

Reginato (1970)

Feda (1966) Se So > 80% e Kl > 0,85; o solo é colapsível

Prikloonskij (1952) citado por 

Feda (1966)

Gibbs & Baara (1962) R >  1; colapsível

Jennings e Knight (1975)

Cascalho fino

Areia fina

Silte argiloso

Código de obras da URSS (1977) 

citado por Resnik (1989)
Sr < 80%

   
𝑒 
𝑒 

Kl   

   

  
    

       

    
       

  
 

     

   
    
  

    
𝑒    𝑒 
1   𝑒 1        10     0 1

10        1      0 1 

1                0   
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Figura 4: Ensaios edométricos simples e duplo. 

 

Fonte: Adaptado de Vilar; Ferreira, 2015. 

 

 Vilar e Ferreira (2015), apontam que a partir dos resultados destes ensaios é possível 

analisar a potencialidade de colapso (PC) aplicando a Equação 01. 

 

𝑃 ( )  100 ∗
𝑒𝑐   𝑒𝑖
1  𝑒𝑖

 100 ∗
𝜀𝑐   𝜀𝑖
1   𝜀𝑖

 100 ∗
ℎ𝑐   ℎ𝑖
1   ℎ𝑖

 

 

 

(1) 

  

em que:  

𝑒i , 𝜀i e ℎi - índices de vazios, deformação volumétrica específica e altura do corpo de prova até 

a tensão considerada sob umidade natural (antes da inundação); 

𝑒c , 𝜀c e ℎc - índices de vazios, deformação volumétrica específica e altura do corpo de prova 

alcançada em consequência da inundação (após a inundação). 

 Uma vez que obtido o valor de PC, para interpretar o resultado utiliza-se a Tabela 2, 

proposta por Jennings e Knight (1957; 1975), esse método serve para tensões de carregamento 

de 200kPa. Para ensaios de campos como o ensaios de placa, que simulam o ensaio edométrico 

duplo existe uma metodologia proposta por Ferreira e Lacerda (1993).  
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Tabela 2: Classificação da colapsibilidade em obras de engenharia a partir de resultados de ensaios edométricos 

simples. 

Jennings e Knight (1957) Lutenegger e Saber (1988) 

 

PC (%) Gravidade dos Problemas 
PC 

(%) 

Grau de severidade ao 

colapso 
 

0 a 1 Sem Problemas 2 Leve  

1 a 5  Problema moderado 6 Moderado   

5 a 10  Problemático 10 Alto  

10 a 20 Problema grave - -  

> 20 Problema muito grave - -  

 

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2021. 

 

A Equação 2 é resultante da metodologia proposta por Ferreira e Lacerda (1993), nela é 

possível obter o potencial de colapso através da razão entre variação da altura sofrida pelo 

colapso e a espessura da camada do solo que sofre colapso. 

 

𝑃 ( )   
∆ℎ

ℎ 
 

 

 

(2) 

  

em que:  

 

∆ℎ - Variação de altura sofrida pelo solo no colapso; 

ℎ0 – Espessura da camada de solo que contribui para o colapso. 

 

 Oliveira (2021) sugere uma metodologia para obtenção de ℎ0, sendo ela baseada na altura 

abaixo da placa onde ocorre a transição de tensão, ou seja, o bulbo de tensões. De acordo com 

Cintra e Aoki (2011), o bulbo de tensões para sapatas ou placas circulares é Z = 2B. 
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Outra metodologia para analisar a susceptibilidade de colapso do solo foi proposta por 

Reginatto e Ferrero (1973), esse critério baseasse nos resultados de ensaios edométricos e, ou 

a simulação do mesmo em campo. As tensões são analisadas no estado natural e saturado 

utilizando a Equação 03. 

 

   
𝜎𝑐   𝜎𝑣 
𝜎𝑐𝑛   𝜎𝑣 

  

(3) 

 

em que: 

C - Coeficiente de colapsibilidade; 

𝜎cn - Tensão de pré-adensamento ou de cedência virtual do solo na umidade natural; 

𝜎cs - Tensão de pré-adensamento ou de cedência virtual do solo inundado; 

𝜎v0 - Tensão vertical devida ao peso próprio do solo em campo. 

De acordo com Vilar e Ferreira (2015): 

• O solo é verdadeiramente colapsível quando 𝜎cs < 𝜎v0 e   < 0; 

• O solo é condicionalmente colapsível quando 𝜎cs < 𝜎v0 e 0 <   < 1; 

• E, há indefinição quando 𝜎𝑐𝑠 = 𝜎cn e   = 1. 
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3 METODOLOGIA  

 

Neste item serão abordados os materiais e métodos utilizados neste trabalho. 

 

3.1 Local da pesquisa 

 

A obra em que foi realizada a pesquisa era uma subestação de energia elétrica localizada 

no Município de Touros, estado do Rio Grande do Norte. 

 

Figura 05: Localização do município de Touros

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), o Município de 

Touros possui uma área territorial de 753,961 km², está localizada na mesorregião Leste 

Potiguar e fica localizada a 87 km da capital Natal. 

 

3.2 Descrição dos ensaios em placa 

 

Foram realizados ensaios de prova de carga em placa, demoniado neste trabalho por 

PCP-01, PCP-02, PCP-03, PCP-04 e foram executados seguindo as premissas da norma NBR 

6489/2019. A Tabela 3 apresenta as condições de saturação, carga atingida, e as datas da 

realização dos ensaios. 
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Tabela 3: Resumo dos ensaios.  

Ponto Condição do ensaio 
Carga atingida no 

ensaio 
Data 

PCP-01 Parcialmente saturado 300 kPa 26/06/2023 
 

PCP-02 Parcialmente saturado 240 kPa 22/07/2023 
 

 

PCP-03 Parcialmente saturado 240 kPa 23/07/2023 
 

 

PCP-04 Parcialmente saturado 240 kPa 24/07/2023 
 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

 Os ensaios foram realizados inicialmente em solos com a umidade natural, sendo 

posteriormente saturado ao atingir a tensão máxima de ensaio, exceto o ensaio PCP – 01 e foi 

inundado ao atingir a tensão de 85 kPa. 

 A placa utilizada para a realização dos ensaios possuía 25 mm de espessura e diâmetro 

de 50 cm. As tensões foram aplicadas com o auxílio de um cilindro hidráulico com capacidade 

de 500kN, alimentado por uma bomba manual e medido por um manômetro, com escala de 

1kgf/cm². 

 Para medir os recalques da placa foram utilizados quatro relógios comparadores 

mecânicos com resolução de 0,01mm e curso de 50mm, instalados diametralmente opostos com 

o auxílio de bases magnéticas articuláveis fixadas em vigas metálicas de 3m de comprimento, 

disposta de forma transversal. 

 

Figura 6: esquema montagem da prova de carga em placa (sem escala) 

 
Fonte: Autoria Própria.  

 

A Figura 6 mostra o esquema que compõe a prova de carga em placa, o sistema de 

reação do ensaio foi constituído por um caminhão pipa, de maneira que fornecesse uma carga 
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útil de pelo menos 8 toneladas, garantido assim uma tensão superior a máxima prevista para o 

ensaio de prova de carga em placa. 

Nas provas de carga PCP-02, PCP-03 e PCP-04 foi aplicada uma tensão equivalente a 

10% da tensão de ensaio em cada estágio, que por vez foi de 240kPa, e foram aplicadas cargas 

iguais sucessivas de 24kPa, até atingir a carga máxima de ensaio. Em cada estágio, foram 

medidos os recalques em intervalos de tempo de 0 min e 10min, com exceção do carregamento 

de 240kPa, em que foram realizadas as leituras dos recalques nos tempos 0 min, 10 min, 30min, 

60min ... até 320 min. Após a leitura no tempo 320 min iniciou-se a inundação da cava, 

posteriormente já na condição saturada observou-se os recalques nos tempos 0 min, 10min, 

30min, 60 min ... até 320 min. A descarga ocorreu em cinco estágios, ao qual foram realizadas 

as leituras dos recalques nos tempos 0 min e 10 min, com exceção do último estagio, no memo 

foram adquiridas leituras nos tempos 0 min, 10 min e 60 min. 

Na PCP-01 foi realizado o mesmo procedimento das anteriores, entretendo, para uma 

carga de ensaio de 300kPa, por vez na PCP-02 foi realizada a inundação previa pelo período de 

24 horas na cava onde foi realizado o ensaio, tal procedimento teve por objetivo ocasionar a 

saturação do solo em estudo.  
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4 RESULTADOS E ANÁLISES  

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos nos ensaios de placa. Foi 

analisado a susceptibilidade ao colapso de quatro ensaios de placa que simulam ensaios 

edométricos simples, e por fim foi realizado uma análise do critério proposto por Jennings e 

Knight (1957; 1975). 

 

4.1  Curvas Tensão vs Recalque 

 

Figura 7 : Tensão vs Recalque (PCP - 01) 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

 A prova de carga em placa, PCP – 01, ensaiado na condição parcialmente 

saturado, atingiu uma tensão máxima de ensaio de 300 kPa, recalque máximo de 24,67 mm, 

recuperação elástica de 0,34 mm recalque residual de 24,33 mm e deslocamento ao colapso de 

0,33 mm. 
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Figura 8: Tensão vs Recalque (PCP - 02) 

 

Fonte: Autoria Própria.  

 

O ensaio PCP – 02, ensaiado na condição parcialmente saturado atingiu uma tensão 

máxima de ensaio de 240 kPa, recalque máximo de 17,24 mm, recuperação elástica de 0,68 

mm, recalque residual de 16,56 mm e deslocamento ao colapso de 5,55 mm. 

 

Figura 9: Tensão vs Recalque (PCP - 03) 

 

Fonte: Autoria Própria.  
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O ensaio PCP – 03, ensaiado na condição parcialmente saturado atingiu uma tensão 

máxima de ensaio de 240 kPa, recalque máximo de 14,17 mm, recuperação elástica de 0,49 

mm, recalque residual de 13,68 mm e deslocamento ao colapso de 9,01 mm. 

 

Figura 10: Tensão vs Recalque (PCC - 04) 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

O ensaio PCP – 04, ensaiado na condição parcialmente saturado atingiu uma tensão 

máxima de ensaio de 240 kPa, recalque máximo de 8,36 mm, recuperação elástica de 0,80 mm, 

recalque residual de 7,56 mm e deslocamento ao colapso de 3,15 mm. 

A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados obtido através do ensaio de placa e o 

Figura 11 apresenta todas as curvas dos ensaios de placa. 

 

Tabela 4: Resumo dos resultados obtidos. 

Ensaio 
Cota  

(m)  

Tensão máxima 

atingida (kPa) 

Recalque 

máximo 

(mm) 

Recuperação 

elástica (mm) 

Recalque 

residual 

(mm) 

Deslocamento 

do colapso (mm) 

PCP - 01 - 1,00 300 24,67 0,34 24,33 0,33 

PCP - 02 - 1,00 240 17,24 0,68 16,56 5,55 

PCP - 03 - 2,75 240 14,17 0,49 13,68 9,01 

PCP - 04 - 1,50 240 8,36 0,80 7,56 3,15 

Fonte: Autoria Própria 
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Figura 11: Resumo das curvas Tensão vs Recalque 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

O ensaio PCP – 01 foi levada a maior tensão, 300kPa, diante disto apresentou o maior 

recalque entre os ensaios (24,67mm).  A inundação deste ensaio ocorreu na tensão de 85 kPa e 

o incremento de recalque devido a inundação foi de apenas 0,33 mm.  

 Os ensaios PCP – 01 e PCP – 02 foram executados na mesma cota, 1 m abaixo do nível 

do terreno, o primeiro ensaio apresentou recalque máximo de 24,67 mm enquanto o segundo 

teve um recalque máximo de 17,24 mm este por vez foi menor doque o anterior devido ao fato 

que a tensão máxima atingida foi menor do que o PCP – 01. 

 Apesar de serem ensaiados na mesma cota, e o PCP – 01 ter obtido recalques maiores, 

o deslocamento do colapso do PCP – 01 foi menor em comparação ao PCP – 02, isso se deu 

porque a tensão de inundação do PCP – 01 foi de 85 kPa, enquanto, a do PCP – 02 foi 240 kPa.  

 Os ensaios PCP – 02, PCP – 03 e PCP – 04 foram inundados na mesma tensão, 240 kPa, 

porem foram executados em cotas diferentes, a maior cota de ensaio foi a do PCP – 03 (- 2,75 

m), seguido pelo PCP – 04 (-1,50 m) e PCP – 02 (-1,00 m), dentre eles o terceiro ensaio 

apresentou um maior deslocamento ao colapso, seguido pelo segundo e terceiro 

respectivamente. Com relação aos recalques máximos o maior registado pelo ensaio segundo 

ensaio, registrando um recalque máximo de 17,24 mm, ensaio três teve um recalque de 14,17 

mm e o quarto ensaio 8,36 mm. 
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4.2 Identificação da susceptibilidade ao colapso do solo   

 

Os ensaios realizados em campo têm por objetivo simular ensaios edométros simples 

realizados em laboratório. Neste trabalho não foi possível utilizar o método de Reginatto e 

Ferrero (1976), pois em todos os ensaios de placa, a inundação ocorreu durante o ensaio. 

Deste modo, foi medido a potencial ao colapso (PC) do solo através da metodologia 

proposta por Ferreira e Lacerda (1993) e Jennings e Knight (1957). A espessura da camada de 

solo que contribui para o colapso foi determina pela relação do bulbo de tensões, Z=2B, para 

placas circulares, proposto por Cintra e Aoki (2011). A Tabela 5 apresenta a profundidade do 

bulbo de tensões (Z), o colapso medido Δh e o potencial do colapso (PC).  

 

Tabela 5: Potencial de colapso para ensaios segundo Ferreira e Lacerda (1993) 

 

Ensaio Z (mm) Δh (mm) PC (%) 

PCP - 01 1000 0,33 0,03 

PCP - 02 1000 5,50 0,55 

PCP - 03 1000 9,01 0,90 

PCP - 04 1000 3,15 0,32 

Fonte: Autoria Própria 

 

 Com os resultados apresentados é possível consultar a Tabela 03 de Jennings e Knight 

(1957) para determinação da gravidade dos problemas em obras de engenharia. Sendo assim, o 

solo foi classificado como “sem problemas” para os quatro ensaios. 

É importante observar que a profundidade de influência do colapso é uma variável 

importante do método. A metodologia mais indicada é a determinação da umidade do solo em 

profundidade, antes e após a inundação, através de uma perfuração a trado manual no local do 

ensaio. Desse modo, a profundidade de influência é aquela em que a umidade do solo não foi 

modificada diante da inundação do ensaio. 

Utilizar o bulbo de tensões como profundidade de influência ao colapso pode 

negligenciar um solo colapsível. Diante disso, foi determinado o potencial de colapso para 

profundidade igual a 800 mm, 600 mm, 400 mm e 200 mm (Figura 6). 
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Figura 12: Simulação da influência da alteração da espessura da camada de solo que contribui para o colapso ℎ0. 

 

 

Fonte: Autoria Própria 

   

Tabela 6: Potencial de colapso para a simulação. 

 

Ensaio h0 (mm) Δh (mm) PC (%) Gravidade do problema 

Para Z = 1000 mm 

PCP - 01 1000 0,33 0,03 Sem problemas 

PCP - 02 1000 5,50 0,55 Sem problemas 

PCP - 03 1000 9,01 0,90 Sem problemas 

PCP - 04 1000 3,15 0,32 Sem problemas 
Para Z = 800 mm 

PCP - 01 800 0,33 0,04 Sem problemas 

PCP - 02 800 5,50 0,69 Sem problemas 

PCP - 03 800 9,01 1,13 Problema moderado 

PCP - 04 800 3,15 0,39 Sem problemas 

Para Z = 600 mm 

PCP - 01 600 0,33 0,06 Sem problemas 

PCP - 02 600 5,50 0,92 Sem problemas 

PCP - 03 600 9,01 1,50 Problema moderado 

PCP - 04 600 3,15 0,53 Sem problemas 

Para Z = 400 mm 

PCP - 01 400 0,33 0,08 Sem problemas 

PCP - 02 400 5,50 1,38 Problema moderado 

PCP - 03 400 9,01 2,25 Problema moderado 

PCP - 04 400 3,15 0,79 Sem problemas 
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Para Z = 200 mm 

PCP - 01 200 0,33 0,17 Sem problemas 

PCP - 02 200 5,50 2,75 Problema moderado 

PCP - 03 200 9,01 4,51 Problema moderado 

PCP - 04 200 3,15 1,58 Problema moderado 
Fonte: Autoria Própria 

 

Pode-se concluir que quanto menor a profundidade de influência no colapso, maior é o 

potencial de colapso do solo. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diante das curvas Tensão vs Recalque foi possível analisar os recalques máximos de 

cada ensaio, notou-se que o maior recalque ocorreu no ensaio PCP – 01, o recalque máximo foi 

influência direta da tensão máxima atingida para o ensaio, que foi de 300 kPa. 

 Os deslocamentos do colapso dos ensaios um e dois puderam ser comparados, uma vez 

que ambos foram ensaiados na mesma cota, o PCP – 02 teve o maior deslocamento do colapso 

dentre eles, concluindo-se que a tensão de inundação influencia diretamente no resultado. Com 

os resultados obtidos nos ensaios dois, três e quatro, pode-se notar que a cota ao qual os ensaios 

realizados influenciam no valor do deslocamento ao colapso. 

 Para os ensaios de prova de carga em placa foram obtidos deslocamentos ao colapso de  

0,33 mm, 5,55 mm, 9,01 mm e 3,15 mm, foi obtido o potencial ao colapso pelo método de 

Ferreira e Lacerda (1993), e classificado em “sem problemas” pelo critério de Jennings e Knight 

(1957) para todos os ensaios. 

 Foi verificado a influencia a altura do solo que contribui para o colapso, conclui-se que 

se faz necessário uma investigação criteriosa da variável h0 do método de Ferreira e Lacerda 

(1993), uma que se negligenciada tal variável pode ocasionar em uma interpretação equivocada 

dos resultados, podendo chegar a um parecer errôneo do potencial de colapso do solo. 
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