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Resumo

GOMES, R.J. Estudo geotécnico de um solo superficial da cidade de Braganca
Paulista — SP. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Estadual de Campinas, 2006, 120 paginas. Dissertagao (Mestrado).

Estuda-se o comportamento geotécnico de um perfil de solo tropical tipico da
regiao de Braganca Paulista — SP. Esse perfil é classificado pela pedologia como um
Latossolo Vermelho Amarelo. Para atingir esse objetivo foram realizados ensaios de
caracterizagdo, ensaios triaxiais e ensaios edométricos no teor de umidade natural e
saturado. Nos ensaios de caracterizagdao constatou-se o comportamento lateritico do
solo. Nos ensaios edométricos quando os corpos de prova foram inundados nas
tensdes normalmente adotadas em projetos de fundacgdes de edificagcdes de pequeno e
médio porte, constru¢des caracteristicas da cidade, constatou - se indicios de
expansibilidade e colapsibilidade, apontando para a necessidade de estudos mais
aprofundados sobre esses fenébmenos em outras localidades do municipio.

Palavras — chave: solos lateriticos; solos colapsiveis; solos expansivos; ensaio
edométrico.
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Abstract

GOMES, R.J. Geotechnical study of the superficial soil at Braganca Paulista city —
Sao Paulo state — Brazil. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Estadual de Campinas, 2006, 120 pages. Dissertation (Master of science).

The survey has the objective to investigate the geotechnical behavior of a typical
soil profile at Braganca Paulista city — Sao Paulo State — Brazil. This profile is classified
by the pedology as Red Yellow Oxisoil. To achieve this aim were accomplished
characterization geotechnical tests, triaxial tests and consolidation tests. In the
characterization tests was proved the lateritic behavior of the soil. In the consolidation
tests when the samples were saturated in the tensions normally stipulated in edifications
foundations projects at small and medium conveyance the results had pointed colapsible
and expansive soil existence at the referred city.

Key-words: lateritic soil; colapsible soils, expansive soils, consolidation tests



Capitulo 3
Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.3
Figura 3.4

Figura 3.5
Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12

Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15

Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18

vii

Lista de Figuras

Ocorréncia de colapso em prova de Carga.............ueeeeeeeeeeermmmmemmnennnnnnnnnnnns 23
Estrutura do solo colapsivel: a) antes da inundacéao; b) depois da

10Tl F=To= Lo TSRS 24
Presséo de contato produzida pela capilaridade..........ccccoeeeevveeeiiiennceenn.n. 25
Arranjo esquematico dos graos de areia € Silte .........eeeeveiiiiiiiiiiiiiiiiee. 26
Arranjo esquematico dos graos de areia com vinculos de argila.............. 26

Arranjo esquematico dos graos de areia com vinculos de argila resultante
dOo ProcesSO A€ lIXIVIAGAD .....uerrieieiiiiiiiiiiie et 27
Arranjo esquematico de agregados de argila interligados por pontes de

= Lo ]| = RSP 27
Perfil esquematico do subsolo em regido de clima tropical............ccc....... 29
Proposicoes de perfis de intemperismo tipicos do Brasil .......................... 30
Propriedades dos solos tropicais para obras rodoviarias...........ccccceeeeee... 33
Carta de Plasticidade associada a Carta de Atividade..........cccccceeeeeeeennee 34

Proposta de classificacao de solos de granulometria fina de modo a incluir

Lo (o T I (o] o (o= 1= F PSP UPRRPPP 34
Fases constituintes do solo N80 saturado ..o, 37
Modelo fisico do fendmeno da capilaridade ..., 38

Curvas de retencdo caracteristicas de um solo arenoso e de um solo

= L0 1[0 T 1SRRI 41
Variagcao da capacidade de carga em fungéo da succéao matricial............ 42
Solos colapsiveis estudados N0 Brasil ...............eeeueeeeiiiiiiieiiiiieiiiiiiiiieeennnns 44

Evidéncia do colapso no ensaio de compressao edométrica simples....... 45



Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21
Figura 3.22
Figura 3.23
Figura 3.24
Figura 3.25
Figura 3.26
Figura 3.27
Figura 3.28
Figura 3.29

Capitulo 4
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3

Capitulo 5
Figura 5.1

Figura 5.2
Figura 5.3

Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6

Capitulo 6
Figura 6.1
Figura 6.2
Figura 6.3

Figura 6.4
Figura 6.5

viii

Resultado do ensaio de compressdo edométrica duplo...........ccceeeeeeeeennn. 46
Evidéncia do colapso no ensaio de compressao edométrica duplo.......... 46
Camara para controle de succgao proposta por Escario e Saez, 1973 ...... 48
Sistemas de reacdao em prova de carga estatiCa ...........ccccvevvvvreerrneennnnnnnns 49
Constatacao de colapso na carga admissSivel .............uveeeeeeieiieiiiiniiiininannns 50
Carga de colapso superior a carga admisSSiVel ............eeeeeeeereeerevinneinnennnnns 50
Carga de colapso determinada com pré — inundagao do solo .................. 51
Critérios baseados em Indices Fisicos e Limites de Atterberg.................. 54
Obtencéao do colapso no ensaio edométrico duplo ............eeeeeeveeerneeeennnnns 55
Obtencao do colapso no ensaio edométrico Simples .........euvveeeeeevveeenennnns 56
Grau de colapsibilidade...........oooiiiiiiiiiie e 59
Localizacao geogréfica da cidade de Braganca Paulista.........cccccccc...... 61
Geomorfologia do Estado de SA0 Paulo ...........eeeeeeeeieiiieieiiiiiiiiiiiiiiiiieaians 63
Estrutura e Associacdes do Complexo Granitéide Socorro....................... 65
Perfil da Regi@o NOME .........ueeeiiiiieei e 69
Perfil da REQIB0 SUL.....oooeeeee e 69
Perfil da ReQI80 LeSte .......uueeiieieieee e 70
Perfil da Regi@o OESte .......uuiiiiiiieeee e 70
Locacgao dos furos de sondagem e do pog¢o de coleta de amostras ......... 71
=] (oToto N o] (=] o = =T o PRSP 72
Perfil geotécnico do furo SP 01 ... 75
Perfil geotécnico do furo SP 02.........cccuiiiiiieeeeeeeeeee e 75
Resultado da analise granulométrica conjunta ao longo do perfil de solo
2] 180 =T o SRR 76

Variabilidade dos Limites de Consisténcia ao longo do perfil estudado....77
Classif. das camadas do perfil estudado pela Carta de Plasticidade........ 79



Figura 6.6

Figura 6.7

Figura 6.8

Figura 6.9

Figura 6.10

Figura 6.11

Figura 6.12

Figura 6.13

Figura 6.14

Figura 6.15

Figura 6.16

Figura 6.17

Figura 6.18

Figura 6.19

Figura 6.20

Figura 6.21

Figura 6.22
Figura 6.23

Classificacdo das camadas do perfil estudado pela Carta para solos

tropicais proposta POr Vargas ........ooooueeeiiiiiieiieeeeeeeee e 80
Variabilidade das caracteristicas fisicas, y, e ys, ao longo do perfil
22 L8 o =T o 1RSSR 81
Variabilidade das caracteristicas fisicas, Sr e “e”, ao longo do perfil
2T 180 =T o SRS 82
Variabilidade das caracteristicas fisicas, “n” e “w”, ao longo do perfil
2T L8 o =T o 1SRRI 82
Tensbes geostaticas e de pré-adensamento e indices de compressao do
perfil de SOI0 €StUAATO ....cooeiiiiieee e 85
Ensaio edométrico simples da amostra a 1,00m de profundidade, com
corpo de prova inundado na tensado de 20kPa.........ccccevveiiiiiiiiieieeiie, 87
Ensaio edométrico simples da amostra a 1,00m de profundidade, com
corpo de prova inundado na tensédo de 40kPa..............eeuvvveieiiiiiiiiiiinnnnnns 88
Ensaio edométrico simples da amostra a 1,00m de profundidade, com
corpo de prova inundado na tensédo de 80kPa.........ccccoevviiiiiiiiiiiiieeii, 89
Ensaio edométrico simples da amostra a 1,00m de profundidade, com
corpo de prova inundado na tensdo de 130kPa...........c.cccevvevveeiininiiiinnnnnns 90
Ensaio edométrico simples da amostra a 2,00m de profundidade, com
corpo de prova inundado na tensédo de 40kPa.........cccoevveiiiiiiiiiieeeiinee, 91
Ensaio edométrico simples da amostra a 4,00m de profundidade, com
corpo de prova inundado na tensédo de 270kPa.............cccevveeimiiiiiiiiiinnnnnns 92
Ensaio edométrico simples da amostra a 7,00m de profundidade, com
corpo de prova inundado na tensdo de 700kPa..........ccccveieeiiiiieeieeinnen. 93

Var. do indice de vazios em funcéo da tensao de inundacao aplicada..... 94

Resultados do ensaio triaxial para a profundidade de 1,00m.................... 97
Resultados do ensaio triaxial para a profundidade de 2,00m.................... 98
Resultados do ensaio triaxial para a profundidade de 4,00m.................... 99
Resultados do ensaio triaxial para a profundidade de 7,00m.................. 100

Resultados do ensaio triaxial rapido saturado para a profundidade de



Figura 6.24

Figura 6.25

Figura 6.26

Figura 6.27

Resultados do ensaio triaxial rapido saturado para a profundidade de

Variabilidade da resisténcia ao cisalhamento das amostras no teor de
umidade natural e saturado ao longo do perfil estudado...............cccc.. 106



Capitulo 3
Tabela 3.1
Tabela 3.2
Tabela 3.3
Tabela 3.4

Capitulo 5
Tabela 5.1
Tabela 5.2
Tabela 5.3

Capitulo 6
Tabela 6.1
Tabela 6.2
Tabela 6.3
Tabela 6.4
Tabela 6.5
Tabela 6.6

Tabela 6.7
Tabela 6.8
Tabela 6.9

Tabela 6.10
Tabela 6.11

Xi

Lista de Tabelas

Classificagéo da colapsibilidade............cooiiiiiiiieeee e 57
Classificagéo da colapsibilidade............ccoooiiiiiiiii e 58
Verificagdo da ocorréncia do colapsibilidade ..........cccceeveiiiiiiiiieieeeeiees 58

Valores de Kw a partir do qual o solo pode ser considerado colapsivel ...60

Distribuicdo dos furos de sondagem por regido .........cccuuvveeeeeeeeeeeniciiiienen. 69

Relagao dos ensaios para obtencao das propriedades indices do solo....73

Tensdes de inundagdo utilizadas ........ccooeeeeeieieeeeeeeeee e 74
Resultados dos ensaios de limites de consisténcia .........cccceeeeeeeeeeeeeeeen. 77
indice de Atividade das Argilas ............cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 78
Resultados obtidos pela carta de plasticidade ..., 79
Resultados obtidos pela carta para solos tropicais ........cccccceeeeeveeeeeeeeeeene. 80
indices fisicos médios do perfil de s0l0 estudado ...........cceveveeeeeeereeecnenne. 81

Potenciais de colapso do perfil de solo estudado obtidos através de

métodos baseados em ensaios de caracterizagdo ..........ccccvveeeeeeeeeeennnne 83
Resultados dos ensaios edométricos no teor de umidade natural............ 84
Resultados encontrados no ensaio edométrico simples ...........cccueeeeeeennn. 86

Potencial de colapso do local estudado segundo Jenning & Knight;
Lutenegger & Saber € Vargas.......ccueeeeeeiiiciiiiiiieeee e 95
Potencial de colapso do local estudado segundo Reginatto & Ferrero.....95
Potencial de colapso do local estudado segundo Basma & Tuncer.......... 96



Xii

Tabela 6.12 Resultado dos ensaios triaxiais das amostras do perfil estudado........... 105
Tabela 6.13 Resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova no teor de umidade
NATUral € SATUIAAO ...eeeveeiiiiiiiiiiie ittt eeeeeesnesnnnnnnne 105



Cc
CP
CPT
Cu

IP (%)

LL
LP

Nspt

S-C
SPT
Sr

Yd
Ys
Ysat

Lista de Abreviaturas e Simbolos

Coeséo

Intercepto de coeséo

indice de Compressao

Potencial de colapso

Ensaio de cone

Coeficiente de uniformidade do solo;
indice de vazios do solo

Potencial de colapso (%)

indice de Plasticidade (%)
Coeficiente de colapso (%)

Limite de Liquidez (%)

Limite de Plasticidade(%)
Porosidade (%)

Numero de golpes do ensaio SPT

Resisténcia & penetragdo do cone no solo na umidade natural (kN/m?)

Diferenca entre areia e argila (%).

Standard Penetration Test — Teste de penetracao padrao
Grau de saturacao (%)

Teor de umidade (%)

Peso especifico do solo (kN/m?®)

Peso especifico seco do solo (kN/m?)

Peso especifico dos sélidos (kN/m°)

Peso especifico saturado do solo (kN/m®)

xiii



Xiv

Ysub Peso especifico submerso do solo (kN/m®)

JAWS Variacao do indice de vazios para um mesmo nivel de tenséo
o Tenséao aplicada (kPa)
T Resisténcia ao cisalhamento (kPa)

@ Angulo de atrito (2)

ol angulo de contato 4gua/tubo;
he altura de ascenséo capilar;
g aceleracao da gravidade;
Ts Tenséao superficial;

Rs raio do menisco;

R raio do tubo;

7Yw=  massa especifica da agua
o’ tenséo efetiva;

o= tenséao total;

Ua=  pressao do ar;

Uy=  pressao da agua;

X = parametro referente ao grau de saturagao



15

Sumario
=TS U0 o v
FAY 01 1 = o AU PTPPRRRR Vi
(Y P= W [ o U = L= PO PPPPPPTN Vii
IS = 0 L= T 1= 0T =Y = L Xi
Lista de Abreviaturas € SimMbOI0S.........uuuuuuiiiiiiiiiiiie e asaneennnsessannnane Xiii
g I 20T 011 o o L 19
2 OBUETIVOS.....coooieiiccccissmcmsensrressssssssssss s s s s s ssssssssssmmsssn s sessssssssnnmmsnsnssensssssssnnnnnnnnnnns 21
P2 O o)=Y (Yo N e =Y - RS PPSPRPR 21
2.2 ODbjetiVO ESPECITICO . .iiiiiii it e e e 21
3 REVISAO BIBLIOGRAFICAL.......oeuccceeesccesensssscsssssssssssssssssssssssssasssssssssasasaes 22
3.1 SOl0S COlaAPSIVEIS. ...ceiieeeieeeee ettt e e e e e e e 22
3.2 MeCaNISMO 0O COIAPSO ..uvvrerrriiiriiiiniieiinitueieeeatasssasesassaseessssssssssssssssssssssssssssssnnnnnes 23
3.2.1 Arranjos granulares dos solos colapsiveis.........ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeceec e, 25
3.2.2 S0l0S LateritiCOS .. oo e 28
3.2.2.1 Perfis de intemperiSmMO...........eeiiiiiiiiie e 29
3.2.2.2 O processo de laterizag@o do SOI0 ....c.uvvveeiiieeeeieiiiiiieeeee e 31
3.2.2.3 Sistemas de Classificacao dos Solos Lateriticos ...........cccvvvennnnee. 31
3.2.3 A influéncia da sucg¢ao no processo de COlaPS0 ...cvvveereveiiciiiieieeeeeeeeeeaas 35
3.2.3.1 Fases constituintes dos Solos Nao Saturados.............eeevvvveennnnees 36
3.2.3.1.1 Capilaridade .......ccoeee i 37

SCTVZRC T V2 2o F<To T {07 o TSRS 39



16

3.2.3.2 O principio das tensdes efetivas de solos nao saturados ............ 39

3.2.3.3 Curva de retenGao de AQUa.......coeeeeeiiiiueiiiiieeee e 40

3.2.3.4 Influéncia da succgao na capacidade de carga do solo................. 41

3.2.4 Influéncia do tipo de fluido de inundagdao no mecanismo de colapso...... 42

RO @ ToTo ] g (=1 a[o1= W To 11 =] = - | PRSP 44
3.4 Métodos empregados para a identificacdo de solos colapsiveis...........cccvveeneeee 45
3.4.1 Ensaios de compressao edOmMEetriCa........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 45
3.4.1.1 Ensaio de compressao edométrica simples.........cccccveeeeeeeeeennnnns 45

3.4.1.2 Ensaio de compressédo edomeétrica duplo ..........ococcueeeiieeeienennnne 46

3.4.1.3 Ensaio de Compressdo edométrica com controle de sucgéo....... 47

3.4.2 ENSAI0S € CaMPO ...uviiiiiiiiiee et e et e e e e e e e e e e e e e e e nanes 48
3.4.2.1 Provas de Carga EStatiCas.......ccccceeveiiiiiieiiiiieee e 48

3.4.2.2 Ensaios Standard Penetration Test SPT e Standard Penetration

Test com Medida de Torque (SPT-T) ... 51

3.4.2.3 EXpansocolapSOmMetrO.........uuueiiiieeeiieeiiieeieee e 52

3.4.3 INdICeS fISICOS A0 SOI0.........vveeeeceeeeeee ettt 52
3.4.4 Estudos MICroeStrUtUraAIS ....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
3.4.4.1 MICIOSCOPIA . uuuueeeeeeeeaeeeeeie et e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e enaes 52

3.4.4.2 Analise MIneralOgiCa ..........uuueeeeeeaeieiiiiee e 53

3.4.4.3 POrOSIMETIIaA ....uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s eeaeeessaessnannnnnne 53

3.5 Critérios para identificacao de S0los COlapSIVEIS.........uevevereeeeieeiiiiieieieeeeeeeaiaaaens 54
3.5.1 Critérios baseados em indices Fisicos e Limites de Atterberg ................ 54
3.5.2 Critérios baseados em ensaios edOMELriCOS ........cevveeiriiiiiiiiiiiiieeee s 55
3.5.2.1 Critério de Jennings € Knight .........oooiiiiiiiiiieeeeieeeee e 55

3.5.2.2 Critério de Lutenegger e Saber (1988).......cceveeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeias 57

3.5.2.3 Critério de Reginatto e Ferrero (1973) ... 58

3.5.2.4 Critério de Basma e Tuncer (1992) ..........oeiiieiiiiiiiiiiiiieeeee e 59

3.5.3 Critérios baseados em ensaios de CampPO.........uueeeeeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeenanes 60

3.5.3.1 Critério de Reznik (1989) .......ceeiiieiiiiiiiiiiiieee e 60



17

4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......oococmmrecccrensssscesssnssssssessssssasseses 61
4.1 Localizagao geOGrafiCa .....couuueeeiiiieee ettt 61
4.2 Aspectos Fisiograficos € GEOIOQICOS .......uuuuiieiieeeeiiiiiiiieieeee e e e e e e 62

2 I 1o - PRSP 62
4.2.2 GEOMOITOIOGIA . eeiieeiieeee et e e 62
2 I (<o ] (0o | - NPT 64
4.2.4 PeAOIOQIA....ciiiiiiiieieeee e 65
4.2.5 Caracteristicas geOtECNICAS.......ccvviiiiiiiiiiee e 66

S5 METODOLOGIA ... ccceerrrresssssssssmsse s s ressssssssssmmss s s s s esssssssssnmmsnsnsseesssssssnnnnnnnnnnns 68
5.1 SElECAD 0 Ara ....eeeiiiieii e 68
2 N0 a0 L] 1 =T =T o o H PP 72
TR = 7= 101 TP 73

5.3.1 Ensaios de caracterizaGan..........ccuuueeeeeiiiiiiiiiiieeieee e 73
5.3.2 Ensaios de compressao edometriCa........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
5.3.3 Ensaios de compressao triaxial .........oooeeeeeeeeieeeeieeeeeeeee 74

6 RESULTADOS........ccciiiiinnmmmnnnsrnssssssssnsssss s s ssssssssssmsss s s s s sssssssssmmsnsns snssssssssnnnnnnnsnnnns 75
6.1 Perfil do local a partir de sondagens SPT ... 75
6.2 ENsaios de CaracCteriZagao ........couuueiiiiiuiiiiiieie et 76

6.2.1 Analise GranuUIOMELriCa .......cooeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 76
6.2.2 Limites de CoNSIStENCIA.......ccoiiiiiiiiieiiiie e 77
6.2.3 indice de Atividade de Argila ..........cocvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 78
6.2.4 Classificag@o d0 SOl ......cooiiiiiiiiiiiee e 78

6.2.4.1 Classificacdo Unificada dOS SOIOS ..........uuvuurimmemmmiieniiiiieiiiiiiiienenns 78

6.2.4.2 Classificagao para solos tropicais proposta por Vargas............... 79
6.2.5 Caracterizaga@o FiSIiCa ......ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiee e e 80

6.2.6 Determinacdo do potencial de colapso através de ensaios de

(o2= 1= (o (=] 4= Loz= Lo PP USPPPPURRPRT 83
6.3 ENSAI0S @AOMETIICOS ..ot e e e e e e e e e e e eanes 84
6.3.1 CUIVa d€ COMPIESSA0. . .ueiieeeeeeeiiiiirieeeeeeeeeeaaaseneeeeeeaeeeeasaannseeneeaeeeeaaaannes 84

6.3.2 Ensaio edomeétrico Com iNUNAAGAD.......cceeriiiiiiiiiiiieeee e 85



18

6.3.3 Avaliacdo do potencial de COlapPSO0......ccuuiiiiiiiiiiiiiiieeee e 94

6.3.3.1 Critérios de JENNINGS & KNIGHT (1975), LUTENEGGER &

SABER (1989) € VARGAS (1978) ....eeviieiiiiiieeeeeieeee e 94

6.3.3.2 Critério de REGINATTO e FERRERO (1973) ...evvvviiiiiiiieeeiieeen 95

6.3.3.3 Critério de BASMA € TUNCER (1992) .....coiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 96

O e g = [0 TS0 (= (= L= PP 96

7 DISCUSSAOQ ......cuecurecureeaseseasesesesesessssessssessesssessssessssesssessssessssessasessasesasesasenes 107
7.1 Perfil de sONdagem SPT ... 107
7.2 ENsaios de CaraCteriZagan .......ccouuueieiiiuiiiiiieiee ettt 108
7.3 ENSAIOS tHAXIAIS ..eeeeeeeeeeieiieieeeeeeeeee ettt 109
7.4 ENSQIOS €OMETIICOS ..o ieiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e ennes 110
7.4.1 CUrvas de COMPIESSA0 ...ccuuueieiiiuiiieieieeeeeeeeaineeeereeaeeeaesaannnneeeeeaaeeeaaanes 110

7.4.2 Ensaio edométrico COmM iNUNAAGAD ........ciiiiiiueiiiiieeee e 110

8 CONCLUSOES........ccecucureecusesisssaseesssestsssestssssesssssestssssstssssesasssessasassstsasasens 113

Referéncias BibliografiCas.........cccuuiiiiiiiiie e 115



19

1 INTRODUCAO

Os solos brasileiros, em virtude da sua composicdo mineraldgica, apresentam
comportamento bem distinto dos solos dos demais paises, como € o caso dos solos
lateriticos. Esses solos quando em contato com agua podem apresentar a ocorréncia

de colapso e expansibilidade.

Os solos colapsiveis sdo solos ndo saturados que ao sofrerem um aumento brusco do
seu teor de umidade, aliado ou ndo a um acréscimo na tensao total, apresentam uma

brusca diminuicdo do seu volume.

A literatura apresenta uma série de casos de edificagcbes apoiadas nesse tipo de solo,
que apds um problema de vazamento ou infiltragcdo, apresentaram recalques

inesperados nas suas fundagoes.

Na cidade de Braganca Paulista — SP existem relatos de casos semelhantes que,
entretanto nunca receberam um tratamento cientifico adequado que pudesse

caracterizar a existéncia de solos colapsiveis na cidade.

Consultando a bibliografia disponivel sobre o assunto, constatou-se que néo existem

trabalhos realizados especificamente para esta localidade.

Diante deste fato e da complexidade do problema, cujos efeitos podem trazer prejuizos
financeiros e principalmente risco aos ocupantes, o autor realizou estudos para
esclarecimento do caso, através da analise em laboratério de amostras deformadas e

indeformadas representativas do perfil geotécnico caracteristico da cidade.

Assim, neste texto é apresentada, no capitulo 3, uma revisao bibliografica sobre o tema.
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O capitulo 4 apresenta uma caracterizacdo do municipio sobre o ponto de vista
geografico, geolbgico e geotécnico.

No capitulo 5, estdo detalhados os métodos e técnicas empregados para a identificacao
da colapsibilidade do solo do local selecionado.

No capitulo 6 estdo os resultados encontrados, sendo que as analises dos dados
obtidos estao descritas no capitulo 7.

Finalmente, no capitulo 8, sdo apresentadas as conclusbes dessa pesquisa de
Mestrado da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP.



21

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem por objetivo identificar a existéncia de colapsibilidade a partir de um
perfil de solo caracteristico da regidao de Braganca Paulista, visando com isso trazer
alguma contribuicdo aos estudiosos do tema.

2.2 Objetivo especifico

Determinar, através de ensaios de laboratorio, as propriedades geotécnicas do solo em
estudo, determinando-se seu indice de colapso.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Solos Colapsiveis

Os solos colapsiveis sdo solos ndo saturados que ao sofrerem um aumento brusco do
seu teor de umidade, aliado ou ndo a um acréscimo na tensao total, apresentam uma

brusca diminuicdo do seu volume.

Esta instabilidade é provocada pela quebra das ligacées entre as particulas do solo com
o aumento do grau de saturacdo, gerando o colapso da sua estrutura, dai a

nomenclatura solo colapsivel.

Do ponto de vista da engenharia geotécnica o colapso pode ser encarado como a perda
de resisténcia ao cisalhamento do solo, em virtude da sua inundagdo que provoca o

desmoronamento da sua estrutura.

Este fenbmeno é caracteristico em solos ndo saturados com grande porosidade e
arranjo estrutural entre as particulas que pode ser considerado estavel, se nao se
alterarem os estados de tensdes e os teores de umidade naturais (BENVENUTO 1982).

Uma das caracteristicas deste fenbmeno € a velocidade de ocorréncia, gerando
recalgues abruptos, uma vez que a quebra das ligagdes entre as particulas ocorre em
espaco bastante curto.

A figura 3.1, apresenta um grafico carga x recalque de uma prova de carga, em que se
pode observar que no momento da inundagdo do ensaio ocorre o colapso instantaneo

da estrutura do solo, evidenciado pela descontinuidade da curva.
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CARGA

J

Inundacao

RECALQUE

Figura 3.1 Ocorréncia de colapso em prova de carga (CINTRA, 1998)

Infelizmente, em varios casos a ocorréncia de colapso no solo somente é detectada
quando ocorrem acidentes e danos provocados pelo surgimento de subsidéncias
prejudiciais as obras.

Como exemplo de um problema comumente encontrado CINTRA (1998) cita o caso de
fundacdes de edificios em solos colapsiveis, que podem se comportar satisfatoriamente
por algum tempo, mas bruscamente sofrer um recalque adicional, em geral de
consideravel magnitude, por causa do aparecimento acidental de uma fonte de agua
qgue passa a inundar os solos. Assim a mudanca nas condigbes de umidade acarreta
um efeito perverso ao solo colapsivel e, conseqlientemente um comportamento

dramatico das fundagdes.

Diante da gravidade do problema, HACHICH et al. (1998) afirmam que esses solos tém
sido objetos de investigacdes em todo pais, em virtude da freqiéncia com que sao
encontrados e da importancia do fendmeno para fundacdes de edificacées e para obras
de canalizagdes.

3.2 Mecanismo do colapso

De acordo com DUDLEY (1970), os solos colapsiveis se caracterizam por uma
estrutura altamente porosa em que as particulas sélidas se mantém interligadas por

meio de vinculos que possuem uma resisténcia temporaria proveniente de forcas
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capilares ou de adsorcdo (succdo), ou pela presenca de algum agente cimentante,
como os 6xidos de ferro e os carbonatos (como é o caso dos solos lateriticos) ou ainda
por “pontes” de materiais finos como silte e argila, ocorrendo na maioria das vezes de

forma combinada, prevalecendo um ou outro.

O colapso ocorre quando algum agente externo causa o enfraquecimento destes
vinculos provocando o deslizamento das particulas, gerando um rearranjo da estrutura

do solo e a consequente reducao de volume, conforme a figura 3.2.

Figura 3.2 Estrutura do solo colapsivel: a) antes da inundacao; b) depois da
inundacao (JENNINGS & KNIGHT, 1957)

Diversos autores (DUDLEY, 1970; BARDEN et al, 1973; CLEMENCE & FINBARR,
1981) afirmam que o tempo para processar o colapso dependera dos tipos de ligacoes
que mantém a estrutura do solo. Entretanto € consenso que a presenca de um fluido,
gerando um aumento do teor de umidade, € o mecanismo propulsor para desencadear

esse fenbmeno.

BASMA & TUNCER (1992), consideram trés condicdes fundamentais para que um solo
apresente colapso:

a) Uma estrutura porosa parcialmente saturada e potencialmente estavel;

b) Uma componente de tenséo existente ou aplicada;

c) Uma forte vinculacdo ou agente cimentante forte o suficiente para estabilizar os

contatos e que sob umedecimento sao reduzidas provocando o colapso.
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3.2.1 Arranjos granulares dos solos colapsiveis

DUDLEY (1970) apresenta em seu trabalho uma série de arranjos granulares de solos
identificados como colapsiveis:

a) Nos solos arenosos, a resisténcia temporaria é devido a tensao capilar que, a medida
que o solo seca, vai aumentando em virtude da reducdo do raio de curvatura dos
meniscos da interface ar-agua gerando tensdes de tragdo na agua (poropressao
negativa). Essas tensdes acabam fazendo com que a tensao efetiva se torne maior que
a tensao total aplicada pela carga, aumentando a resisténcia aparente do solo. Se,
eventualmente ocorrer a entrada de agua na estrutura do solo, os efeitos das tensdes

capilares sao destruidos e os solo pode sofrer um rapido decréscimo de volume.

Figura 3.3 Pressao de contato produzida pela capilaridade
(DUDLEY, 1970 apud GUTIERREZ, 2005)

b) Em arranjos granulares constituidos de areia com vinculos de silte, a estrutura
também apresenta colapso pela reducdo das forcas capilares aplicadas entre os
contatos silte com silte e os contatos silte com areia, como representado na figura 3.4.
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Figura 3.4 Arranjo esquematico dos graos de areia e silte
(DUDLEY, 1970 apud GUTIERREZ, 2005)

c) Solos cujas estruturas sejam formadas por grdos maiores (areia e silte) envolvidos
em filmes de argila, quando sao colocados em contato com agua perdem resisténcia,

pois os filmes se dilatam e separam as particulas de argila.

Figura 3.5 Arranjo esquematico dos graos de areia com vinculos de argila
(DUDLEY, 1970 apud GUTIERREZ, 2005)

d) Outro caso estudado € o arranjo granular formado por grdos de areia com vinculos
de argila. Esse arranjo ocorre quando particulas de argila nao lixiviadas pelas
precipitacdes ficam dispersas no fluido intersticial, que ao se evaporar, devido a alta
concentracdo de ions na solugcdo, provoca o0 agrupamento dessas particulas ao redor
das juncdes dos graos maiores, formando “pontes” entre eles. Quando se adiciona agua

a essa estrutura a concentracdo de ions no fluido é reduzida, gerando o aumento da
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forca repulsiva existente entre as particulas argilosas, provocando assim mudangas na

estabilidade dos contrafortes, resultando na perda de resisténcia do solo.

Grio de arcia

Figura 3.6 Arranjo esquematico dos graos de areia com vinculos de argila
resultante do processo de lixiviacao (DUDLEY, 1970 apud GUTIERREZ, 2005)

A estrutura apresenta na figura 3.6 também poderia ser formada por particulas argilosas
agrupadas que funcionariam como graos, e poderiam desenvolver suas préprias

tensdes capilares similares aos graos de silte.

CLEMENCE & FINBARR (1981) estudaram um outro tipo de estrutura (figura 3.7),

formada por graos de particulas argilosas aglutinadas, interligadas por meio de pontes
argilosas.

Agregados de argila

’ l! Pontes de argila

Figura 3.7 Arranjo esquematico de agregados de argila interligados por pontes de
argila (CLEMENCE & FINBARR,1981 apud GUTIERREZ, 2005)
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Nos casos em que 0 arranjo granular entre as particulas € mantido pela acado de
agentes cimentantes, tais como Oxidos de ferro, carbonatos de calcio, silicatos,
aluminatos, gipsitas e sais, a perda da estabilidade destas ligagdes esta condicionada a
solubilidade do material frente a presenca de algum elemento quimico existente na
composicao do fluido de inundagdo. CRUZ (1996) afirma que nos casos de solos
lateriticos e mesmo solos argilosos saproliticos, a cimentacédo entre as particulas € um
fato comprovado, sendo que alguns dos cimentos presentes sdo mais ou menos

sollveis na agua.

3.2.2 Solos Lateriticos

Segundo VARGAS (1985), os fenbmenos de colapsibilidade sao peculiares a certos

solos porosos lateriticos.

Os solos lateriticos estdo enquadrados dentro da categoria dos solos tropicais, ou seja,
solos que em virtude de seu processo evolutivo se dar por intermédio de processos
geolbgicos ou pedoldgicos tipicos de regides de clima quente, com regime de chuvas
moderadas a intensa, apresentam peculiaridades de comportamento e propriedades
quando comparados aos de clima temperado (VARGAS, 1985).

FONSECA (2006) afirma que os solos tropicais sdo largamente encontrados no
territério brasileiro, devido as condi¢des climaticas favoraveis a sua formagéo (clima

quente e alta pluviosidade).

Segundo BOLINELLI (2004), o termo laterito foi originalmente definido por Buchana em
1807 na India, para descrever um material avermelhado e endurecido, utilizado para
construgdo. No Brasil o termo lateritico passou a ser empregado a partir da primeira
Conferéncia Internacional sobre Solos Tropicais, realizada em 1985, em Brasilia, aonde
foi proposto dividir os solos que recobrem as rochas dessas regides em dois tipos:
lateriticos nas camadas superficiais e saproliticos nas camadas mais profundas.

NOGAMI & VILLIBOR (1996) afirmam que os solos lateriticos incluem quase toda a
totalidade dos solos superficiais das regides tropicais e dos materiais concrecionados e

propdem o perfil esquematico apresentado na figura 3.8
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Figura 3.8 Perfil esquematico do subsolo em regiao de clima tropical
(NOGAMI & VILLIBOR, 1996)

NOGAMI & VILLIBOR (1996) consideram que as principais caracteristicas para um solo
ser considerado lateritico sao:

a) Solo pedologicamente evoluido;

b) Pertencer aos horizontes A ou B (pedoldgico) de perfis bem drenados, desenvolvido
sobre clima tropical umido;

c) A fracdo argila for constituida essencialmente de argilo-minerais do grupo das
caulinitas e por hidréxidos hidratados de ferro e aluminio. Esses componentes sao

agrupados numa estrutura porosa peculiar, agregada de forma muito instavel.

DE MIO (2005) afirma ainda que os solos lateriticos bem desenvolvidos, apresentam
pequena diferenciacdo de horizontes, elevada porosidade e permeabilidade e grande

variagao granulométrica.
3.2.2.1 Perfis de intemperismo

MARTINS (2005) citando Deere e Patton, 1971, define perfil de intemperismo (também
denominado perfil de alteracao e perfil do solo) como a seqliiéncia de camadas com
diferentes propriedades fisicas, formadas “in situ” por processos de alteracdo fisica e



30

quimica, e que permanecem recobrindo o macico rochoso. Ao longo do perfil, podem
ser encontrados materiais variando desde a rocha sa até materiais completamente
intemperizados, cuja estrutura torna impossivel a identificacdo da rocha matriz. Na
figura abaixo é apresentada as proposicdes existentes para os perfis de intemperismo
tipicos do Brasil.
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Figura 3.9 Proposicoes de perfis de intemperismo tipicos do Brasil
(PASTORE, 1992 apud MARTINS 2005)

3.2.2.2 O processo de laterizacao do solo
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De acordo com CRUZ (1996), a principal caracteristica dos solos superficiais é a

laterizacdo, que pode ocorrer em solos residuais, aluviais e coluviais.

FONSECA (2006), citando Sowers, 1963, afirma que as caracteristicas de resisténcia,
compressibilidade, permeabilidade e compactacdo dos solos tropicais dependem de
sua estrutura e do grau de intemperismo sofrido, sendo que o grau de laterizacdo € um

fator extremamente relevante no comportamento dos solos.

O processo de laterizagao do solo se enquadra dentro do que se conveciona denominar
de intemperismo quimico, pois, segundo Irffan & Woods, 1988 apud MARTINS (2005),
esse tipo de intemperismo é predominante em regides de clima tropical, onde as
condicbes de elevadas temperaturas e umidades propiciam o desenvolvimento de

espessas camadas.

Mitchell & Sitar, 1982 apud MARTINS (2005) explicam algumas etapas do processo de
laterizacao:

a) em condi¢des adequadas (chuvas abundantes, altas temperaturas, boas condi¢des
de drenagem), ocorre a lixiviagdo de silica e bases (Na>O, k-O, CaO, MgO), rapida
quebra dos feldspatos e ferromagnesianos, acumulacdo de sesquidxidos de ferro e
aluminio (constituintes menos soluveis), formacéao de argilominerais do grupo caulinitico
e permanéncia de minerais mais resistentes como quartzo e mica;

b) com o avanco do intemperismo parte da caulinita se transforma em gibsita, e em
estagios subsequientes os 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, goetita e gibsita, se
alteram para hematita e boemita (Fe O3 e Al,O3H-20, respectivamente).

Os sesquidxidos de ferro e aluminio presentes na fragdo fina podem existir como
particulas diretas, ou recobrindo outros minerais, ou como cimentos nos contatos

intergranulares.

3.2.2.3 Sistemas de Classificacao dos Solos Lateriticos

De acordo com PINTO (2000), o objetivo principal dos sistemas de classificacédo, sob o

ponto de vista da engenharia, é poder estimar o provavel comportamento do solo e
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orientar o programa de investigacdo necessario nas etapas de andlise, planejamento e

projeto.

Entretanto as classificagbes tradicionais para solos como a HRB (Highway Research
Board, também conhecida como classificacdo AASHTO - American Association of State
Highway and Transportation Officials) e a USCS (Unified Soil Classification System) nao
se aplicam em alguns casos de solos tropicais € ainda ndo se chegou a um consenso
para classificagdo destes solos, em virtude do seu comportamento ser fortemente
influenciado pela estrutura, cimentacéao e feicbes herdadas da rocha de origem, e todas
essas caracteristicas serem afetadas pelo intemperismo, gerando materiais de

comportamentos bastante diferenciados.

No Brasil existem algumas propostas para as classificacbes dos solos tropicais,
dividindo — os de acordo com area de aplicacao.

Nogami & Villibor, 1981 apud THULER (2005), propuseram uma classificacdo, na qual
dividem os solos tropicais compactados em dois grandes grupos: solos de
comportamento lateritico e solos de comportamento nao lateritico. Esta classificacao é
baseada em resultados obtidos no ensaio que ficou conhecido como MCT (Miniatura
Compactado Tropical), que submete corpos de prova com 50mm de didmetro aos
ensaios de compactagao (mini-MCV) e ao ensaio de perda de massa por imersao.

A figura 3.10 apresenta as propriedades mais importantes para o uso de solos tropicais
em obras rodoviarias, contendo uma hierarquizacdo desses solos no que se relaciona
aos varios usos. E importante ressaltar que essa hierarquizagdo varia de acordo com
diversos fatores como técnicas construtivas, intensidade de trafego, condi¢des

climatica, etc...

Segundo MARTINS (2005) uma limitagao desse sistema é que a diferenciagdo dos
grupos é feita com base em propriedades de interesse para a engenharia rodoviaria,
ndao sendo possivel estimar outras propriedades importantes em obras de terra e
fundacoes.
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Figura 3.10 Propriedades dos solos tropicais para obras rodoviarias
(NOGAMI & VILLIBOR, 1981)

Vargas, 1992 apud FONSECA (2006), propde pequenas mudancas para a classificacao
tradicional USCS, associando a carta de Plasticidade a carta de Atividade, conforme a

figura 3.11 e propondo uma classificacdo para solos de granulometria fina (Tabela 3.1).



34

Linha - C &

]

(%ad <20 =25) N == Solo Saprolito de Arenito
E .E 170 Linha- B (Montmorilonita, Feldspato, Quatzo
Linha - D Es (LL=50) — 7|
(Ia=1,25)
Linha - E 160
Linha - A
Saprolito de IP =058 (LL-20)

1507 Arenito

(Ia = 0,75) 7

Solo Lateritica

e
Solo Saprolito "L
de Miea Xisto

Selo Lateritico
de Gnaisse
(Caolinita,
Gibsita, Oxida
de Ferro)

@; Solo Saprolite

& = de Mica Xisto

; : 7‘ {Caolinita, Oxida
@ gy
70 60 50 40 30 20 10 0 20 30 40 50 60 70 80 90

4 % Argila (® <2 yu) Limite de Liquidez =———p

Figura 3.11 Carta de Plasticidade associada a Carta de Atividade
(VARGAS, 1992 apud FONSECA, 2006)

MAIOR DIVISAO | GRUPO DO SOLO | SUB-GRUPOS PROPOSTOs/|SIMBOLOS
GRUPOS
Silte e areias muito finas.| Areias e Fragmentos de rocha ML
Areias finas argilosas.
Baixa Argilas siltosas Solos Micaceos MLm
Sl Argilas de baixa plastic. Solos Nao Cauliniticos CL
Argilas arenosas. " T
LL < 50 Argilas siltosas Tipo Caulinitico KL
Solos siltosos ferrosos KLt
Solos siltosos organicos oL
Diatomaceas. Solos elasticos MH

Areia fina ou solos
Alta siltosos Solos Micaceos MHm

Compressibilidade

nenhum material de granulacao grossa

Solos de granulacao fina, contendo pouco ou

Argilas de alta Tipo N&o-Caulinitico CH
plasticidade, argilas
arenosas ou siltosas Tipo Caulinitico
LL > 50 i K
Solos argilosos ferrosos KHf
Solos argilosos organicos OH

Figura 3.12 Proposta de classificacao de solos de granulometria fina de modo a
incluir Solos Tropicais (Vargas, 1992, apud FONSECA, 2006)
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Entretanto, MARTINS (2005) cita em seu trabalho varios pesquisadores (Ferreira, 1995;
Souza Neto, 2000; Silva, 2001; Futai, 2002), que demonstraram que essa proposta nao

consegue enquadrar adequadamente alguns tipos de solos tropicais.

Segundo DE MIO (2005), as limitagdes dos métodos se devem ao fato de que os solos
tropicais apresentam caracteristicas particulares em funcdo de mineralogia, estruturas
variadas, cimentacao entre particulas, indice de vazios variavel, nao correlacionavel
com A histéria de tensbes, permeabilidade normalmente nao relacionada a
granulometria, presenga de descontinuidades de baixa resisténcia, condicdo ndo —
saturada, freqlientemente com grandes espessuras. Deste modo estas caracteristicas,
em grande parte, s6 podem ser identificadas com avaliacées abrangentes, que incluem

mapeamentos, identificacdo dos perfis de alteracéo e analises quimicas.

3.2.3 A influéncia da succao no processo de colapso

Conforme ja discutido anteriormente, certos arranjos granulares colapsiveis possuem
uma estrutura altamente porosa em que as particulas sélidas se mantém interligadas
por meio de vinculos que possuem uma resisténcia temporaria proveniente da pressao
de succao, que se dissipara se eventualmente ocorrer a entrada de agua no solo,
ocasionando o colapso dessa estrutura.

A pressao de succgao ocorre devido a presencga de ar nos intersticios granulares e pode
ser definida como a pressao do ar (uz) menos a pressdao da agua (uy), portanto os

valores sdo sempre maiores ou iguais a zero.

Esta situacdo é facilmente encontrada em solos tropicais, pois como o lencol freatico
muitas vezes ndo se encontra préximo da superficie, as camadas superficiais nunca
estao totalmente saturadas, fazendo com que a agua existente nos vazios acabe sendo

submetida a essa pressao negativa.

Como esta condicdo influencia no comportamento hidraulico e mecéanico dos solos,
surgiu a necessidade de estudos que contemplassem essa situacao, nascendo assim a
Mecanica dos Solos Nao Saturados.
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De acordo com CHAGAS; et al. (2001), a Mecanica dos Solos Classica admite a
existéncia do solo com apenas uma fase fluida, ou seja o solo poderia estar com grau
de saturacdo de cem por cento com os vazios tomados por agua, ou completamente

secos com grau de saturacédo igual a zero.

SILVA (2005) citando Barbour, 1998, destaca trés razdes principais para esta énfase:

a) as regides nas quais foram desenvolvidos os conceitos iniciais da Mecanica dos
Solos sao regides umidas, cujo lencol freatico apresenta-se proximo a superficie,
mantendo os solos saturados;

b) sistemas de solos constituidos de duas fases (solo e agua) sao mais faceis de
estudar que os sistemas multifasicos (solo —agua — ar) dos solos néo saturados;

c) por se tratar de uma situacao mais critica, em muitos casos, a suposicao de que 0s
solos sado saturados e estdo sob influéncia de pressbes neutras positivas €

conservadora.

Entretanto, nos paises de clima arido e semi-arido os solos permanecem nao saturados
a maior parte do tempo e em certas localidades nunca chega a saturar, mesmo nos
periodos de maior precipitagdo, como é o caso de formacdes de algumas dunas do
nordeste brasileiro. Assim a distincdo entre os solos saturados e nao-saturados torna-se
importante devido as diferencas de comportamento entre eles, no que diz respeito as
obras de engenharia (CHAGAS; et al., 2001).

3.2.3.1 Fases constituintes dos Solos Nao Saturados

Segundo FREDLUND & RAHARDJO (1993), o solo nao saturado pode ser considerado
como um sistema composto por quatro fases: liquida, gasosa, sélida e, devido ao
importante papel da interface ar-agua no comportamento do sistema, admite-se a
existéncia de uma membrana contratil (contractil skin) como sendo a quarta fase. Os
autores justificam esta hipétese devido ao fato de que, quando a fase ar é continua, a
membrana contrdtil interage com as particulas de solo e influencia no seu

comportamento mecanico.
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Figura 3.13 Fases constituintes do solo nao saturado (SILVA 2005)

A determinagdo do estado energético da agua no solo se da pela definicdo do seu
potencial que pode ser conceituado como a soma dos potenciais térmico, pneumatico,
matricial, osmoético e gravitacional. Entretanto segundo ALONSO et al. (1987), o
potencial matricial, também conhecido como sucgdo matricial é de fundamental
importancia para o estudo do comportamento mecanico e hidraulico dos solos néo

saturados.

A succado matricial € uma pressdao que se desenvolve na agua intersticial em
decorréncia de dois fenbmenos nos vazios do solo: a capilaridade e a adsorcéo.
Segundo MACHADO (2005) pode-se afirmar que as forcas de capilaridade sdao mais
efetivas nos casos em que os vazios do solo sdo relativamente grandes e as de

adsorcao quando eles sdo pequenos.

3.2.3.1.1 Capilaridade

FREDLUND & RAHARDJO (1993), fazem uma analogia da componente de sucg¢ao no
solo com o fenbmeno que se manifesta em tubos de pequeno didmetro postos em

agua, assemelhando os poros existentes no solo ao raio do tubo.
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Em decorréncia da tensao superficial, a superficie se contrai e deixa de ser plana. Um
diferencial de pressdo surge entre as duas faces, produzindo-se o fendmeno de
capilaridade, que provoca uma ascensao capilar de altura h, de forma a equilibrar as

forcas na direcao vertical.
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Figura 3.14 Modelo fisico do fenbmeno da capilaridade
(Fredlund & Rahardjo, 1993 apud SILVA 2005)

Sendo:

o = angulo de contato agua/tubo;

h; = altura de ascensao capilar;
g = aceleracao da gravidade;
Ts = Tensao superficial;

Rs = raio do menisco;

R = raio do tubo;

7w= massa especifica da agua
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Aplicando o equilibrio de forgcas para a agua no tubo capilar, encontra-se uma equacgao
que permite calcular altura de ascenséo da agua no tubo:

h = ZTSR (3.1)
Iow'g' S

Como o angulo de contato entre um tubo de vidro limpo e a agua é nulo, pode-se
igualar o raio (Rs) como o raio do tubo (r), obtendo-se a equacao 3.2:

P (3.2)
low'g'r

Assim, como os poros do solo se assemelham ao raio do tubo, quanto menores eles

forem, maior sera a altura de ascensao.

SILVA (2005) citando Reichardt,1985, afirma que o solo pode ser considerado como um
emaranhado de capilares de diferentes formas, diametro e arranjo. Quando a agua se
aloja nestes espacos, formam-se meniscos de todas as sortes onde cada material tem
seu angulo de contato. conforme a combinagédo liquido — sélido - gas e depende,

principalmente, das forgas de adsor¢ao entre as moléculas.

3.2.3.1.2 Adsorcao

Segundo SILVA (2005) a adsorcéao é outro tipo de fendmeno originado do diferencial de
forcas de atracdo e repulsdo que ocorrem entre as moléculas de diferentes fases em
suas superficies de contato e que a adsorcao da agua € de natureza eletrostética e é
um mecanismo que causa forte retencao de agua pelas argilas sob altas sucgdes.

A autora, citando Hillel, 1971, afirma ainda que varios tipos de adsorgdo podem ocorrer,

e cita como principais a quimica e a fisica, as quais nem sempre é possivel distinguir.

3.2.3.2 O principio das tensoes efetivas de solos nao saturados

Segundo CHAGAS et al. (2001) o estado das tensdes de um solo ndo saturado, foi
inicialmente proposto para obedecer ao principio das tensdes efetivas de Terzaghi,
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neste caso o estado de tensao do solo é definido por uma Unica variavel denominada
tensao efetiva (0’), que é o resultado da tensao total (o) menos a pressao da agua (uy).

0 =0-Uy (3.3)

Como essa equagado descreve com sucesso o comportamento mecanico dos solos
saturados, varios pesquisadores tém tentando encontrar uma equacgéo, semelhante que
possa ser aplicada ao caso dos solos ndo saturados. Segundo RODRIGUES (2003)
Bishop & Blight, 1963, propuseram uma equacao com parametros que incluem a

succao matricial na tenséao efetiva:

0’ = (0 — Ua) + X(Va - Uw) (3.4)

onde:

o’ = tenséo efetiva;

o = tensao total;

Ua = pressao do ar;

Uy = pressao da agua;

X = parametro referente ao grau de saturacéo, que varia de 0 a 1, sendo 0 quando esta

seco e 1 quando o solo esta saturado.

O termo da equacéao (u, - Uy) representa a succao matricial e o seu aumento contribui
para o aumento da rigidez do solo contra alteragdes das tensdes externas aplicadas, e
para o aumento da tensao de pré — adensamento ou virtual (ALONSO et al., 1987).

3.2.3.3 Curva de retencao de agua

Segundo SILVA (2005) as caracteristicas de retengdo de agua no solo podem ser
descritas através da relagdo entre a sucgcdo e a quantidade de agua armazenada no
solo seja ela representada pela umidade ou pelo grau de saturacdo. Esta relacédo é
chamada de Curva de Retencdo de Agua, representando, entdo, a capacidade que o
solo tem de armazenar agua. Ela tem sido utilizada como elemento chave para
descrever o comportamento, prever e quantificar fungdes importantes dos solos nao

saturados como a condutividade hidraulica e a resisténcia ao cisalhamento. Desde que
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manipulada adequadamente, a curva de retengcédo pode ser uma ferramenta importante

as questdes de engenharia.

SOLO ARGILOS0)

SUCCAO MATRICIAL (kPa)
-

SOLO ARENOSO

UMIDADE (%)

Figura 3.15 Curvas de retencao caracteristicas de um solo arenoso e de um solo
argiloso (Rohm, 1992 apud RODRIGUES, 2003)

A curva de retencao pode ser determinada em laboratério pelo método da secagem ou
por umedecimento, entretanto como os procedimentos adotados para a obtencédo dessa
curva nao fara parte do escopo deste trabalho, sugere-se a leitura do trabalho realizado

por SILVA (2005), para maiores detalhes.

3.2.3.4 Influéncia da succao na capacidade de carga do solo

FREDLUND & RAHARDJO (1993) utilizando a equacgao de Terzaghi para célculo da
capacidade de carga de fundacgdes diretas, quantificaram o aumento da capacidade de
carga de fundacdes por sapatas corridas, de 0,5m e 1m de largura assentes a 0,5m de

profundidade, devido a influéncia da sucg¢do matricial.
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Figura 3.16 Variacao da capacidade de carga em funcao da succao matricial
(Fredlund & Rahardjo, 1993 apud VIANNA 2005)

Com isso os autores afirmam que o solo ndo saturado apresenta duas parcelas de
coesdo: a coesdo efetiva e a sucgdo matricial. Deste modo, um aumento da succao,
contribui para dar resisténcia ao solo contra mudancas nas pressoes aplicadas pelos
elementos de fundacdo, da mesma forma que a sua reducdo (em virtude de uma
infiltracao, por exemplo) apresentara o efeito contrario até o extremo do solo inundando

aonde a sucgao sera nula e a capacidade de carga atingira seu valor minimo (colapso).

3.2.4 Influéncia do tipo de fluido de inundacao no mecanismo de colapso

Normalmente os estudos de colapsibilidade concentram-se na analise da agua como
fluido de inundagdo, entretanto em “campo”, o solo podera sofrer contaminacao
proveniente de vazamentos ou derramamentos por outros fluidos, tais como esgoto

domeéstico, esgoto industrial e combustivel.

Denisov em 1951 (apud RODRIGUES & LOLLO, 2004) foi um dos primeiros
pesquisadores a afirmar que o tipo de fluido de saturacao, conforme sua caracteristica
quimica, também pode influenciar no potencial do colapso do solo, devido a interacao

dos componentes quimicos da solucao com o solo.
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Conforme visto no item a respeito de arranjos granulares de solos colapsiveis, muitos
deles possuem uma estrutura em que 0s graos maiores se mantém interligados por
meio de “pontes” de particulas argilosas agregadas ou pela presenca de agentes
cimentantes como éxidos de ferro e aluminio ou carbonatos (como € o caso dos solos
lateriticos), que podem se dispersar quando em contato com os componentes quimicos
de solugbes como esgotos e combustiveis, por exemplo.

Ingles e Aitchison, apud RODRIGUES (2003), constataram que a dispersao da argila de
um solo € comandada por um conjunto de propriedades que incluem: a taxa de
adsorcdo de sédio, a porcentagem de sodio trocavel, o pH, o tipo de solo e a
concentragao de sais dissolvidos na 4gua.

RODRIGUES (2003) relata em seu trabalho uma série de estudos (Reginatto & Ferrero,
1973; Moll, 1975; Albiero et al., 1986; Camapum de Carvalho et al.,1987; Mariz &
Casanova,1994; Ferreira, 1994; Cruz et al., 1994; Collares, 1997; Agnelli, 1997) que
empregaram diversas solugées quimicas de inundacdo. Nos resultados relatados
embora se possa concluir que o potencial de colapso é influenciado pela composicao
quimica do fluido, para os casos em que se empregaram os mesmos fluidos de
inundacao, em cada localidade estudada a sua magnitude variou, muito provavelmente
por causa da variacao da estrutura mineraldgica do solo, sendo que também por esse
mesmo motivo as propriedades quimicas responsaveis pela dispersdo também

variavam.

RODRIGUES e LOLLO (2004) inundando corpos de prova, de dois perfis de solo da
cidade de llha Solteira — SP, com fluidos compostos por esgoto doméstico, agua
sanitaria, detergente, sabdo em po6 e 6leo de soja, constataram que as solugdes a base
de agua sanitaria e de sabdo em p6 conduziram a deformacgdes superiores as da agua
destilada, do 6leo e da solucdo de detergente liquido, entretanto os autores nao
conseguiram atribuir a um parametro quimico isolado a responsabilidade pelo colapso.

Assim, embora se possa afirmar que o colapso depende da composi¢cdo quimica da
solucdo de inundacdo, o seu potencial estd condicionado a combinacdo das
caracteristicas fisicas e quimicas do fluido e do solo, ndo sendo possivel apontar uma

propriedade quimica como sendo a responsavel pelo fendmeno.
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3.3 Ocorréncia no Brasil

Para VILAR et al. (1981), as regides tropicais apresentam condi¢des flagrantes para o
desenvolvimento de solos potencialmente colapsiveis, quer pela lixiviacao de finos dos
horizontes superficiais nas regidées onde se alternam estagdes de relativa seca e de
precipitacdes intensas, quer pelos solos com deficiéncia de umidade que se

desenvolvem em regides aridas e semi-aridas.

Entretanto VILAR et al. (1981), alertam que embora esse fendmeno seja caracteristico
de regides com clima arido e semi — arido, ndo sao poucos os exemplos que ocorrem

em regides com outros tipos de clima.

FERREIRA et. al. (1989), apresentam um mapa (Figura 3.17) que mostra os locais de

ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil.

OCEANO ATLANTICO

— EQUADOR
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BRASILIA
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Figura 3.17 Solos colapsiveis estudados no Brasil (FERREIRA et al., 1989)
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3.4 Métodos empregados para a identificacao de solos colapsiveis

3.4.1 Ensaios de compressao edométrica

O fenbmeno da colapsibilidade pode ser estudado através de ensaios de compressao
edomeétrica.

Conforme PINTO (2000), este tipo de ensaio representa adequadamente a situagéo do
terreno abaixo de elementos de fundacao superficial, sendo que a grande vantagem é o

baixo custo se comparado a outras técnicas utilizadas para a previsao dos recalques.

Os ensaios de compressao edométrica podem ser duplos, simples ou com controle de
sucgao.

3.4.1.1 Ensaio de compressao edométrica simples

Os procedimentos para a realizacdo desse ensaio seguem a proposta de JENNINGS &
KNIGHT (1957), na qual para o corpo de prova no teor de umidade natural (campo) o
ensaio deve ser realizado da maneira convencional até a tensdo em estudo, a partir dai,
depois de estabilizadas as deformacdes, o corpo de prova devera ser saturado para

que se possam observar as deformacgdes adicionais decorrentes desta saturagao.

Teor de unmdade
natural

[nundacio
S SR

Indice de vazios (e)

Pressio aplicada - @y (log)

Figura 3.18 Evidéncia do colapso no ensaio de compressao edométrica simples
(Jennings & Knight, 1957 apud GUTIERREZ, 2005)
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3.4.1.2 Ensaio de compressao edométrica duplo

JENNINGS & KNIGHT (1957) também propuseram como forma de se mensurar o
colapso, a realizacao simultdnea do ensaio de compressao edométrica com dois corpos
de prova, um no estado natural e outro saturado, com a previsdo dos recalques

calculada conforme a teoria do adensamento.

Teor de umidade
natural

Saturado

Indice de vazios (¢}

Pressio aplicada -¢x, (log)

Figura 3.19 Resultado do ensaio de compressao edométrica duplo
(Jennings & Knight, 1957 apud GUTIERREZ, 2005)

A seqguir esses pesquisadores propdem que as curvas sejam ajustadas, por translagao
das mesmas, de forma a obter aproximadamente uma média das condi¢cdoes de campo,
no inicio do ensaio. Com as curvas ajustadas é possivel obter os recalques do corpo de
prova ensaiado nas condi¢des naturais de campo e os recalques adicionais devido a

sua saturagao.

leor de umidade
natural

Saturado

Indice de vazios (¢)

Pressio aplicada -Gy (log)
Figura 3.20 Evidéncia do colapso no ensaio de compressao edométrica duplo
(Jennings & Knight, 1957 apud GUTIERREZ, 2005)
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A diferenga no potencial de colapso encontrado pode chegar a ser 20% maior que no
ensaio edométrico simples conforme constatado por RESNIK (1989). Entretanto vale
salientar que BASMA & TUNCER (1992) apresentaram o resultado desses ensaios em

varios tipos de solo, sem observarem diferencas significativas entre os dois métodos.

3.4.1.3 Ensaio de Compressao edométrica com controle de succao

Este ensaio surgiu devido a importancia da sucgcdo no comportamento dos solos

colapsiveis.

O esquema de funcionamento do aparelho consiste na realizacdo do ensaio de
adensamento convencional com o controle simultaneo da tensao de succ¢ao, para isto, €
embutida no anel de adensamento, uma entrada de ar que possa ser controlada por
manémetro. Deste modo é possivel controlar a pressdo de succao a ser aplicada no
corpo de prova, descontando-se da pressao aplicada a pressao da agua que é mantida
sempre positiva. Entretanto, para que isto seja possivel é necessario que na base seja
colocada uma pedra porosa de alto valor de entrada de ar, que ao mesmo que permite
a passagem da agua impede a saida de ar.

Conforme GUTIERREZ (2005), o primeiro equipamento com controle de succao foi
proposto por Escario em 1967, que foi aprimorado pelo mesmo em parceria com Saez
em 1973 conforme a figura 3.20. Neste trabalho a autora destaca outros pesquisadores
com énfase a MACHADO (1995) que apresentou um equipamento que possui como
maior vantagem se adaptar perfeitamente a prensa de Bishop, normalmente utilizada

nos ensaios de adensamento.
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Figura 3.21 Camara para controle de succao proposta por Escario e Saez, 1973
(GUTIERREZ, 2005)

3.4.2 Ensaios de Campo

No Brasil foram publicados trabalhos relatando a utilizacdo de ensaios de campo
(provas de carga, sondagens de simples reconhecimento - SPT e SPT-T e
expansocolapsémetro) com o objetivo de estudar o comportamento dos solos

colapsiveis.

Para BENVENUTO (1982), a realizacdo de ensaios “in situ” € a maneira mais adequada
para se avaliar os recalques a que estardo sujeitas as obras projetadas, procurando-se
reproduzir em verdadeira grandeza as futuras condi¢cdes a que estara submetido o
terrapleno. Entretanto alguns destes ensaios apresentam custos elevados e grandes

periodos de tempo para sua concluséo.

3.4.2.1 Provas de Carga Estaticas

As provas de carga estaticas sao tradicionalmente empregadas para avaliar o recalque

de fundacdes rasas ou profundas em terrenos potencialmente colapsiveis.
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Elas sdo executadas sobre placas ou estacas de maneira similar aos ensaios
edométricos, com e sem inundacgao, obtendo-se os valores de recalques para as duas

condi¢des de saturacao.

Ha diversos tipos de montagem de provas de carga. Um sistema de reacdo adequado a
direcdo, ao sentido e a intensidade das cargas de ensaio é necessario para permitir o
apoio do macaco hidraulico ao aplicar o carregamento. O sistema de reacao geralmente
€ constituido por uma viga ou uma estrutura metalica, que pode ser mantida na posicao
devido ao peso de um caixdo ou uma plataforma carregada, fixada na extremidade de
ancoragens solidarizadas ao terreno e fixada a estacas de tracdo executadas para este
fim (figura 3.22). Ha registros também de sistemas de reagéo utilizando tanques
construidos com aterros, que funcionariam como sobrecarga para as fundacoes,
simulando os estados de tensdes que ocorreriam em obras semelhantes (canais de
irrigacdo, por exemplo). Maiores detalhes sobre esse método podem ser encontrados
no trabalho de WOLLE, BENVENUTO e CARVALHO (1981).
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Figura 3.22 Sistemas de reacao em prova de carga estatica: (a) fixada por caixao;
(b) fixada por tirantes; (c) fixada sobre estacas (HACHICH et al., 1998)

De acordo com CINTRA (1998) no inicio esses ensaios eram empregados somente
para constatar se ocorreria colapso em decorréncia da carga transmitida pela fundacao.
Assim uma primeira prova de carga era realizada com o Unico objetivo de se determinar
a carga de ruptura (Qu) na condicao de umidade natural do solo, depois a fundacéao era

recarregada até a carga admissivel (Qa) e, entdo mantida esta carga constante e com o
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recalque estabilizado, procedia-se a inundacdo do solo através de uma cava e

aguardava-se a ocorréncia do colapso.

% : ;

O t ; L
| =

RECALCHIE

Figura 3.23 Constatacao de colapso na carga admissivel (CINTRA, 1998)

Entretanto esta pratica logo se mostrou ineficiente para a identificacdo do
comportamento colapsivel do solo, pois se constatou que para a ocorréncia do colapso
do solo, além do grau de saturacdo aumentar até certo valor critico, também era
necessario que a carga aplicada pela fundagao estivesse acima de um limite inferior,
que poderia coincidir com a carga admissivel. A partir dai, todas as provas de carga em
gue nao havia a ocorréncia do colapso passavam a ser submetidas a novos estagios de
carregamento até que se atingisse o valor de colapso (Qc), analogamente para os
casos em que se constatava colapso com a carga de trabalho, o ensaio era realizado

para os estagios inferiores a carga identificada.

SECALOLE
-

r

Figura 3.24 Carga de colapso superior a carga admissivel

Recentemente, esse procedimento foi novamente alterado, agora antes do segundo
ensaio, 0 ensaio é pré — inundado e a prova de carga é realizada até atingir a carga de
colapso. Neste caso a curva carga x recalque nao apresenta o degrau caracteristico do
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colapso, porém denota claramente a perda da capacidade de carga em virtude da
inundacéo do local.

RECALOUE
.o-"-.-. ‘-_'

Figura 3.25 Carga de colapso determinada com pré — inundacao do solo

CINTRA (1998) também apresenta em seu trabalho, varias consideragdes sobre sua

experiéncia e a de outros pesquisadores na realizagao de provas de carga estaticas.

3.4.2.2 Ensaios Standard Penetration Test SPT e Standard Penetration Test com
Medida de Torque (SPT-T)

Encontram-se descritos na literatura brasileira, estudos com o objetivo de correlacionar
os resultados encontrados em ensaios SPT e SPT-T com o potencial de colapso do
solo.

FERREIRA et al. (1998) apds a realizagdo de ensaios SPT em solos no estado de
Pernambuco concluiram que os resultados encontrados em ensaios SPT ndo sao
precisos para se definir o potencial de colapsibilidade de um solo, ja que solos
colapsiveis apresentaram valores altos do SPT, provavelmente em virtude da baixa

umidade ou da alta sucgéo.

CAMAPUM DE CARVALHO et al. (2001) realizaram ensaios SPT e SPT-T em solos no
Distrito Federal e concluiram que o ensaio SPT-T é menos influenciado pela sucgéo,
embora seja influenciado pela umidade do solo.
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3.4.2.3 Expansocolapsometro

O equipamento apresentando por FERREIRA (1993; 1994) e FERREIRA e LACERDA
(1993;1995) tem como objetivo realizar em campo, 0s ensaios de compressao
edométrica simples e duplos.

O ensaio divide-se em duas partes, uma, semelhante a um ensaio de prova de carga e
outra de controle de vazao de inundacao, com isto € possivel obter a curva carga -

deslocamento controlando a vaz&o de inundagéao.

Trabalhos realizados com este equipamento por FERREIRA, FUCALE e AMORIM
(1998), apontaram uma reducdo de 20% no potencial de colapso se comparados aos
resultados obtidos em ensaios de laboratério.

3.4.3 indices fisicos do solo

Diversos autores apresentam formulacdes matematicas que utilizam os indices fisicos
do solo para a identificacdo da colapsibilidade do solo, conforme apresentado no item
3.5.1 deste trabalho.

Entretanto, BENVENUTO (1982) ressalta que a utilizacdo destes parametros deve ser
utilizada para a obtencao de critérios gerais, podendo levar a incoeréncias quando

correlacionados com elementos de base quantitativa.

3.4.4 Estudos Microestruturais

Neste tépico € apresentado em linhas gerais, ja que nao faz parte do escopo deste
trabalho, os ensaios de laboratério que podem ser empregados para a observagcédo da
estrutura do solo, nestes ensaios é possivel observar a mudanca no arranjo estrutural

das particulas sélidas e as variacdes de dimensdes vazios por ocorréncia do colapso.

3.4.4.1 Microscopia

O recurso da microscopia € normalmente utilizado quando se deseja observar, com

maiores detalhes, a distribuicdo das particulas sélidas e dos vazios existentes no solo.
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A microscopia eletrbnica de varredura e a microscopia Optica sdo os métodos
empregados para se obter informacbes quantitativas e qualitativas a respeito dos

elementos que compdem a sua estrutura.

Portanto, para o estudo da colapsibilidade, esta técnica permite a observacdo da
evolucao desses elementos, em funcao dos diferentes carregamentos e das condi¢des
de saturacéo, antes e apo6s o colapso.

3.4.4.2 Analise Mineraldgica

Esta técnica permite identificar os minerais presentes na estrutura do solo, com o

objetivo de entender as interagdes que interferem no processo de colapso.

Para a analise mineraldégica normalmente se utiliza a difragdo de raio — x, entretanto
GUTIERREZ (2005), alerta para o fato de que os solos tropicais, como € o caso do solo
brasileiro, por apresentar uma quantidade significativa de minerais ferruginosos, nao
apresenta uma resposta adequada ao ensaio, sendo necessario a utilizacdo de ensaios

complementares como a espectroscopia Méssbauer.

3.4.4.3 Porosimetria

E um método que visa a obtencdo da curva de vazios existentes no solo através da
injec&o de mercurio sob pressdo dentro dos poros da amostra de solo seco.

Durante o ensaio, a pressao aplicada e o consequiente volume de mercurio introduzido
sao constantemente monitorados, deste modo, € possivel calcular o didmetro dos poros
antes e ap6s o colapso. O potencial de colapso fica atrelado a reducao do volume dos
poros

Uma outra forma também empregada, € utilizar essa técnica associada com a
microscopia, conforme consta no trabalho de COLLARES (2002) que empregou esta
metodologia na analise de 2 solos do interior do estado de Sdo Paulo e concluiu que as
deformacgdes por colapso resultam de uma reducéo do volume dos macroporos.
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3.5 Critérios para identificacao de solos colapsiveis

Para a identificagcdo de solos colapsiveis sdo utilizados diversos critérios baseados em

ensaios de laboratério ou de campo, entretanto vale salientar que muitos destes

critérios sao validos somente para as condi¢oes especificas do experimento.

3.5.1 Critérios baseados em indices Fisicos e Limites de Atterberg

A figura abaixo, apresenta as expressdes para a identificacdo de solos colapsiveis

baseados em indices fisicos propostas por diversos pesquisadores:

CRITERIOS CONSIDERADOS

OO
FTRE e PARA OS SOLOS
— 0.5 < K <075 = muito colapsiveis
i8Sl K = S k = 1,00 = margas nido colapsiveis
Co |5 < k< 2.0 -2 nio colapsiveis
S R K < 0 =2 altamente colapsivels
-, K — Wi —Wg ko =105 = ndo colapsiveis
(1952) Wy, —Wp K = 1,0 = expansivos

URSS (1962)

Caodigo de Obras da

Valido para solos com 5, < 60%

K =-0.1 = colapsiveis

HENKIN (1967)

| + Co
GIBBS e BARA -
k. = —= K =1 =2 colapsiveis

(1962) W,

FEDA ; Wy Q. |~ Wp Solos com Sr< | (= 60%)

(1966) = L K = (.85 = colapsiveis

Wi —Wp
KASSIE e

K < 15 = colapsiveis

Figura 3.26 Critérios baseados em indices Fisicos e Limites de Atterberg
(GUTIERREZ, 2005)
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Nas expressoes da figura 3.26, tem-se:

K = coeficiente de colapso;

eL = indice de vazios necessario para conter a umidade correspondente ao limite de
liquidez

€o = indice de vazio natural;

w_ = limite de liquidez

wp = limite de plasticidade;

wp = teor de umidade natural,

Wgat = teor de umidade para a completa saturacao do solo;

Sro = grau de saturacao natural;

Y4 = peso especifico seco do solo.

3.5.2 Critérios baseados em ensaios edométricos

Esses critérios sdo baseados em ensaios edométricos simples ou duplos em amostras
indeformadas.

3.5.2.1 Critério de Jennings e Knight

Esse método se baseia na superposicdo das curvas de adensamento obtidas em
ensaios de compressdo edométrica duplos, sendo o potencial obtido na diferenca das

curvas de compresséao, conforme a figura 3.14.

Feor de umidade
natural

Saturado __

“zios (e)

T

e
1

Pressio aplicada - v (log)

Figura 3.27 Obtencao do colapso no ensaio edométrico duplo
(Jennings & Knight, 1957 apud GUTIERREZ, 2005)
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O potencial de colapso, sera obtido através da equacéo:

CP = A x100(%) (3.5)
1+

1

Na expressao 3.5, tém-se:
CP = Potencial de colapso;
A, = Variacao do indice de vazios para um mesmo nivel de tenséo;

ei = Indice de vazios, antes da inundacio, correspondente ao mesmo nivel de tensao.

Knight apud GUTIERREZ (2005), recomenda o emprego do ensaio edométrico simples
utilizando uma tensao de inundacgao de 200 KPa, conforme a figura 3.15.

1

AC
\
I
I

[ndice de vazios ()

200

Pressio aplicada - @ v (log)

Figura 3.28 Obtencao do colapso no ensaio edométrico simples
(Knight, 1963 apud GUTIERREZ, 2005)

O potencial de colapso, sera obtido através da equacéo:

CP = A x100(%) (3.6)
1+e,

Na expressao 3.6, tém-se:
CP = Potencial de colapso;
A, = Variacao do indice de vazios para um mesmo nivel de tenséo;

ei = Indice de vazios, antes da inundaco.
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A tabela 3.1 apresenta a gravidade do colapso, conforme a proposta de JENNINGS e
KNIGHT (1975):

Tabela 3.1 Classificacao da colapsibilidade (JENNINGS e KNIGHT, 1975)

CP (%) Gravidade do problema

0-1 Nenhum
1-5 Moderado
5-10 Problematico

10 -20 Grave
> 20 Muito grave

Vargas, 1978 citado por RODRIGUES (2003), considera como colapsivel os solos que
resultarem um colapso estrutural superior a 2% (i>0,02), independente da tensdo de

inundacao.
I = A, (3.7)
I+e,

Na expressao 3.7, tém-se:
| = Potencial de colapso;
A, = Variagao do indice de vazios para um mesmo nivel de tenséao;

ei = Indice de vazios, antes da inundagéo.

3.5.2.2 Critério de Lutenegger e Saber (1988)

LUTENEGGER e SABER (1988) elaboraram uma expressao para o calculo do colapso,

baseado numa tensao de inundagédo de 300KPa (ou outra tenséo apropriada):

1= A (3.8)
I+e,

Na expressao 3.8, tém-se:
| = Potencial de colapso;
A, = Variagao do indice de vazios resultante da inundagéao;

ei = Indice de vazios, antes da inundacéo.
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Os mesmos autores sugerem que de acordo com o resultado encontrado em 3.3, a
gravidade do colapso pode ser classificada conforme a tabela 3.2.

Tabela 3.2 Classificacao da colapsibilidade (LUTENEGGER e SABER, 1988)

| Gravidade do problema

Leve
Moderada
10 Elevada

3.5.2.3 Critério de Reginatto e Ferrero (1973)

O método proposto por estes autores é baseado em ensaios edométricos duplos:

vas - O-VO

C= (3.9)

O-vpn —0,
Na expressao 3.9, tém-se:
C = Potencial de colapso;
Ovo = tensao vertical devido ao peso préprio do solo no campo;
Ovon = tensdo de fluéncia do solo na umidade natural;
Ovps = tensé@o de fluéncia do solo inundado.

As tensdes de fluéncia sdo determinadas da mesma forma que a tensdo de pré-

adensamento, pelos métodos e Casagrande ou Pacheco Silva.
A ocorréncia do colapso pode ser verificada conforme a tabela 3.3:

Tabela 3.3 Verificacao da ocorréncia do colapsibilidade
(REGINATTO e FERRERO, 1973)

C Ocorréncia do colapso
C<0 Colapsivel
Condicionalmente colapsivel
Obs.:
0<C<1 gy< Ovps ndo ocorre com a inundagao do solo;
Oyps < Oyo < Oypn OCOITre quando o solo for inundado apds o carregamento;
Oy > Oypn ocorre sem inundagéo.

C =1 Nao ocorre
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3.5.2.4 Critério de Basma e Tuncer (1992)

Esses pesquisadores desenvolveram as expressoes 3.5 e 3.6, baseados nos resultados

encontrados em ensaios com oito diferentes tipos de solos colapsiveis.

CP = 48,496 + 0,102Cy — 0,457w; — 3,533y4 + 2,80In(pw) (3.10)
CP =47,506 - 0,072(S — C) — 0,439w; — 3,123y4 + 2,851In(pw) (3.11)
Sendo:

CP = Potencial de colapso;

Cy = coeficiente de uniformidade do solo;
w; = teor de umidade inicial (%);

V4 = peso especifico seco do solo (kN/m®);
pw = tensdo de umidecimento (kN/m?);

(S-C) = diferenca entre areia e argila (%).

Os autores elaboraram estas equacgdes para serem aplicadas em obras de pequeno
porte, onde sado realizados reduzidos numeros de ensaio, sendo que potencialde
colapso (CP) deve ser avaliado conforme o critério de JENNINGS & KNIGHT, 1975.

Neste mesmo trabalho, os autores também apresentam um grafico, figura 3.29, para
estimar o grau de colapsibilidade de um solo.
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o) Muito baixo
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Baixo

Medio

70+

Grau de compactagiio (%)

651 Alto
60 -
S5+
Muito alto
5{] | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(Areia - Argila) (%)

Figura 3.29 Grau de colapsibilidade (BASMA e TUNCER, 1992)
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3.5.3 Critérios baseados em ensaios de campo

3.5.3.1 Critério de Reznik (1989)

Este critério baseia-se nos resultados encontrados em ensaio de cone (CPT) para a
determinacao do potencial de colapso, que segundo o autor pode ser obtido através da
expressao 3.7.

K = (3.12)

Sendo,
Kw = coeficiente de colapso;
Pq = resisténcia a penetracdo do cone no solo na umidade natural;

Pqw = resisténcia a penetragdo do cone no solo inundado.

Tabela 3.4 Valores de Kw a partir do qual o solo pode ser considerado colapsivel
(REZNIK, 1989)

Carga aplicada Kw
(kPa)
100 >2,0
200 >1,5

300 >1,3
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacao geografica

O Municipio de Bragancga Paulista esta localizado na regido sudeste do Estado de Sao
Paulo, préximo da fronteira com o sul do Estado de Minas Gerais (figura 4.1).

O municipio tem uma area de 514,8 quildbmetros quadrados, estando sua sede
localizada a 22°58”30’ de Latitude Sul e 46°32”30° de Longitude W. de Greenwich; a
latitude média do Municipio é de 850 metros; esta situado na Regido Bragantina entre
as estancias climaticas conhecidas como “Circuito das Aguas”, distando da Capital do
Estado, em linha reta, 66 quildbmetros e pela Rodovia Federal Ferndo Dias 78
quilémetros; limita-se com os municipios de: Ao Norte — Pinhalzinho, Pedra Bela, Monte
Alegre do Sul, Vargem e Extrema (MG); ao Sul — Atibaia e Jarinu; a Leste — Joanépolis
e Piracaia; a Oeste — Tuiuti, Itatiba, Morungaba e Amparo.

Figura 4.1 Localizacao geografica da cidade de Braganca Paulista
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4.2 Aspectos Fisiograficos e Geoldgicos

4.2.1. Clima

Segundo PONCANO et al. (1981) o clima da regido é do tipo Cfa (Classificacao de
Koeppen), mesotérmico Uumido sem estacdo seca, com verdo quente, pluviosidade
anual entre 1300 e 1700mm e temperatura média anual em torno de 20°C.

4.2.2 Geomorfologia

De acordo com PONCANO et al. (1981), a cidade de Braganca Paulista esta situada
dentro da provincia geomorfolégica conhecida como Planalto Atlantico que se
caracteriza como uma regiao de terras altas, constituida principalmente por rochas
formadas no periodo pré-cambriano (5 bilhdes — 500 milhdes de anos) e cambro —
ordoviciano (500 — 200 milhées de anos), cortadas por intrusivas basicas e alcalinas
mesozobico — terciarias (60 — 1 milhdo de anos), e pelas coberturas das bacias
sedimentares de S&o Paulo e Taubaté.

Dentro do Planalto Atlantico a cidade esta situada dentro da zona geomorfologica
denominada Planalto de Jundiai, que corresponde a uma extensdo area de morros
drenada pelas bacias dos rios Jundiai e Atibaia. Se comparado as outras zonas
geomorfologicas existentes no Planalto Atlantico € um planalto rebaixado, porém
elevado uma centena de metros acima da Zona do Médio Tieté da Depressao
Periférica.

Em relacdo ao nivel do mar, os topos dos morros na regiao da cidade encontram-se um
pouco acima dos 1100 metros e os assoalhos dos vales em geral acima dos 700-750

metros.

O relevo predominante na regidao € do tipo morro, onde predominam amplitudes locais
de 100m a 300m, e com declividades de encostas acima de 15%.
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Figura 4.2 Geomorfologia do Estado de Sao Paulo (PONCANO et al., 1981)
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4.2.3 Geologia

A cidade de Braganga Paulista, em destaque na figura 4.2, esta localizada na unidade
geolbgica conhecida como Embasamento Cristalino, e segundo PONCANO et al. (1981)
apresenta predominancia de rochas do tipo migmatitos, gnaisses, granitos e
granitéides. Subordinadamente ocorrem xistos, filitos, calcarios, dolomitos
metamoérficos, rochas metabasicas, sedimentos do grupo “Taubaté” granulitos e

quartzitos.

De acordo com ARTUR et. al (1993) as rochas da regido pertencem ao Complexo
Granitéide Socorro I, que corresponde a uma suite granitdide mesozonal (também
conhecida como suite Braganca), constituida essencialmente por sienogranitos e
monzogranitos porfirdides ao lado de subordinados granodioritos, quartzo monzonitos e
quartzo monzodioritos contendo plagioclasio, microclinio, quartzo horblenda, biotita,
além de opacos, titanita, zircado e apatita, configurando mineralogia tipicamente célcio —

alcalina.

As variagdes composicionais do magmatismo ocorrem tanto por uma variagdo da taxa
de megacristais numa matriz de composicdo constante quanto pela variacdo na
composicdo da matriz mantendo-se a taxa de megacristais aproximadamente

constantes ou, ainda, pela associacao silmutanea dos dois parametros considerados.

Sao comuns estruturas de fluxo, enclaves microgranulares maficos e bandamentos
dados pelo enriquecimento e emprobrecimento local de megacristais em leitos
subparalelos com espessura e persisténcia lateral variada.
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Figura 4.3 Estrutura e Associacoes do Complexo Granitoide Socorro
(ARTUR et al., 1993)

4.2.4 Pedologia

De acordo com OLIVEIRA (1999), os solos de Braganca Paulista se classificam em
Latossolo Vermelho Amarelo + Cambissolo Haplico (LVA17) e Argilossolo Vermelho

Amarelo + Cambissolo Haplico (PVA44).

O LVA17 ocupa a maior parte da &rea territorial do municipio, sendo inclusive a camada

constituinte de toda a mancha urbana.

Os Latossolos sdo solos de relevo ondulado constituidos por material mineral,

apresentado horizonte B latossélico, imediatamente abaixo de qualquer tipo de
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horizonte A. Devido a sua textura (composicdo granulométrica) sdo solos bastante

suscetiveis a erosao.

Os Argilossolos sédo solos de textura média/argilosa e argilosa, fase ndo rochosa e
rochosa, constituidos por material mineral com argila de atividade baixa e horizonte B
imediatamente abaixo de horizonte A ou E. A coloracdo vermelha esta relacionada a
presenca de componentes originados de rochas basicas ou ricas em minerais

ferromagnesianos.

Os Cambissolos sao solos constituidos por material mineral, que apresentam horizonte
A ou histico com espessura < 40cm seguido de horizonte B incipiente. Os Cambissolos
normalmente ocorrem em associa¢cées com 0s tipos acima mencionados, em regiées de
relevo bastante acidentado e apresentam elevada erodibilidade e forte a muito forte
limtacdo a trafegabilidade a qual ainda é penalizada pelos freqientes afloramentos de
rochas.

4.2.5 Caracteristicas geotécnicas

PONCANO et al. (1981) afirma que o solo superficial da regidao é de natureza argilo -
arenosa com espessura na ordem de 2,00m, sendo mais espesso nos topos das
elevacoes de relevo suave, e corresponde mais apropriadamente aos solos superficiais
das litologias das encostas e nao tipicamente a um depdsito coluvionar, consistindo em
materiais em processo de rastejo, sendo a principal fonte de detritos para a formacgao

de rampas de coluvio e corpos de talus.

O solo de alteragdo apresenta grandes espessuras com composicao granulométrica
muito variada, sendo mais comum solos sito-arenosos. Conforme OLIVEIRA & BRITO
(1998), os solos residuais dessa regido também tende a ser de natureza arenosa,

devido a presenca de quartzitos.

De acordo com NAKAZAWA (1994), os solos do municipio apresentam alta
suscetibilidade a erosao no horizonte C (solo de alteracdo), sendo que o processo
erosivo mais comum é a que se manifesta por sulcos e ravinas, ocorrendo no dominio

das rochas cristalinas do embasamento, a partir da retirada do solo superficial de baixa



67

erodibilidade, que por possuir uma pequena espessura, em operagbes de
terraplanagem propicia a exposi¢ao do seu solo de alteracado (também citado como solo

saprolitico).

Os escorregamentos nesta area ocorrem nos corpos coluvionares e sao planares e
normalmente induzidos pela execucao de taludes de corte e aterros mal dimensionados
e desprotegidos, resultantes de movimentos de terra (terraplanagem) necessarios para
a implantagdo da maioria dos usos existentes, em razdo das altas declividades das
encostas. Outro fator que pode desencadear a ocorréncia de escorregamentos é a
infiltracdo descontrolada durante o periodo de chuvas ou em virtude de vazamentos nas
redes de distribuicdo de agua e de esgotos, de fossas e do acumulo de lixo e entulho
nas encostas. Deste modo recomenda-se que o uso do solo se concentre no controle

destas atividades.

PONCANO et al. (1981) também afirma que os macicos de solo e rochas s&o
nitidamente anisotrépicos quanto as suas caracteristicas geotécnicas. Quanto a
escavacao os solos de alteracdo sao classificados como de 12 categoria, podendo,
entretanto, serem classificados como de 22 e 32 devido a presenga de matacdes. A
escavacao em solos de alteragcdo com matacdes é dificultada devido a necessidade de
se evitar descalcamentos de blocos. A estabilidade de cortes fica condicionada a
presenca de superficies de descontinuidades preservadas da rocha matriz.

Quanto a fundacao, a rocha ou o solo de alteragdo oferecem suporte satisfatorio as
cargas comumente impostas pelas obras civis. Entretanto a presenca de matacdes
dificulta a determinacdo do topo rochoso e a implantacdo de estaqueamentos ou de

infra - estruturas estanques.

O solo de alteracao também pode ser aproveitado para revestimento de estradas, para
reforco e eventualmente, para sub — bases de pavimentos. Nao oferece problemas na
utilizacdo em obras de terra compactadas, salvo se tiver eventual abundancia de micas.
As rochas sdo também exploradas localmente como material de construcao para obras
de alvenaria e como agregados para concreto, concreto asfaltico, pavimentos, lastros

de vias férreas e cantarias.
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5 METODOLOGIA

Para o estudo da colapsibilidade do solo da cidade de Braganca Paulista — SP, foram
empregados diversos métodos envolvendo ensaios de campo e de laboratério.

Os trabalhos de campo envolveram a realizagdo de sondagens de simples
reconhecimento (SPT — Standard Penetration Test) e a coleta de amostras
indeformadas e deformadas.

As amostras coletadas em campo foram submetidas aos ensaios de laboratério para a
caracterizagao geotécnica e a colapsibilidade avaliada através da realizacao de ensaios

edomeétricos e de compressao triaxial.

5.1 Selecao da area

A definicao do local com o perfil geotécnico caracteristico da cidade, foi feita a partir da
analise de laudos de sondagem de simples reconhecimento (SPT - Standard
Penetration Test) realizados em diversos pontos da cidade (regides norte, sul, leste e
oeste). Esses ensaios foram acompanhados pelo autor deste trabalho, para a
observancia dos procedimentos da norma NBR 6484/96.

Para a definicdo de um perfil geotécnico tipico, foram analisados 17 furos de sondagens
com profundidade média de 17,00m cada um, distribuidos conforme a tabela 5.1. E
importante frisar que os locais analisados encontram-se dentro do perimetro urbano do

municipio.



69

Tabela 5.1 Distribuicao dos furos de sondagem por regiao

Regiao Local Numero de furos

Norte 01 03

Norte
Norte 02 03
Sul Sul 01 03
Oeste Oeste 01 02
Leste 01 03

Leste
Leste 02 03

Nas figuras 5.1 a 5.4 apresenta-se os perfis caracteristicos de cada regiao,
entretanto é importante ressaltar que para as regides onde se identificou a presenca de
lencol freatico, apresenta-se um valor médio, ja que este parametro esta condicionado a
localizagao topogréafica do terreno. Os valores de Nspr também sdo valores médios do
menor e do maior resultado obtido nos furos executados.

PERFIL N NLA. PERFIL N NLA.
1 HARGILA SILTO ARENOSA, 5 = WA
MOLE, VEREMELHA ARGILA SILTO ARENOSA, ) A
ESCURA MOLE, VEREMELHA 2,00
2= 21— ESCURA
3L 3
SILTE ARGILO ARENOSO, NA
POUCO COMPACTO, a7 lavo
4 |_VARIEGADO, VERMELHO ; 4
CLARO, CINZA CLARO
5 5
€ €
6 W 6
=] <
3 8
=) s
% 7= %
z [
s [}
2 3 2 sl
o — o
g [ SILTE ARENO ARGILOSO, g [ SILTE ARENO ARGILOSO,
MICACEQ, COM MICACEO, COM
FRAGMENTOS DE ROCHA FRAGMENTOS DE ROCHA
10 DECOMPOSTA, 10 DECOMPQSTA,
MEDIANAMENTE 9 a 40 MEDIANAMENTE 7 a 20
COMPACTO A MUITO COMPACTO A MUITO
11 |_.COMPACTO, VARIEGADO, 11 |_.COMPACTO, VARIEGADO,
AMARELO CLARO, CINZA AMARELO CLARO, CINZA
CLARO,
CLARO,
12 | (SOLO RESIDUAL) 12 | (SOLO RESIDUAL)
131 13
14— 14—
15| 15|
16— 16 |—
17 17

Figura 5.1 Perfil da Regiao Norte

Figura 5.2 Perfil da Regiao Sul
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PERFIL N N.A. N NI

PERFIL N N.A.

' 1
[ARGILA SILTO ARENOSA,

) MOLE, VEREMELHA 208

— P ESCURA
3 [ARGILA SILTO ARENOSA, | B
a
MOLE’ESVCEURREXELHA SILTE ARGILO ARENOSO,
AN POUCO COMPACTO, 5

4 | _VARIEGADO, VERMELHO
CLARQ, CINZA CLARD

5

7L

PROFUNDIDADE (m)
PROFUNDIDADE (m)
~

81— N.F.E.
8
9 [ SILTE ARENO ARGILOSO,
MICACEQ, COM 9 [SILTE ARENO ARGILOSO,
FRAGMENTOS DE ROCHA MICACEO, COM
10 |— DECOMPOSTA, FRAGMENTOS DE ROCHA
MEDIANAMENTE 7 a 20 10 — DECOMPOSTA,
COMPACTO A MUITO MEDIANAMENTE 11 a 40
11 LCOMPACTO, VARIEGADO, COMPACTO A MUITO
AMARELO CLARQ, CINZA 11 |L.COMPACTO, VARIEGADO,
CLARO. AMARELO CLARO, CINZA
12— (SOLO RESIDUAL) CLARO.
12| (SOLO RESIDUAL)
13—
13
14—
14
15—
15
Nota: N.F.E. — N&o Foi Encontrado
16 —
17
Nota: NF.E — N&o Foi Encontrado
. . .~ . . .~
Figura 5.3 Perfil da Regiao Leste Figura 5.4 Perfil da Regiao Oeste

Analisando os perfis de cada regido pode-se concluir que o perfil geotécnico tipico da
cidade de Braganca Paulista, obtido a partir de sondagens de simples reconhecimento -
SPT, normalmente apresenta uma camada superficial de 2,5m a 6m de espessura de
argila silto arenosa vermelha, seguida por uma camada de solo residual composta por
silte areno argiloso micaceo e, em alguns casos recoberta por uma camada de silte

argilo arenoso com espessura média de 2,5m.

Definido o perfil geotécnico tipico, partiu-se para a escolha do local de estudo, que se
baseou nos seguintes critérios:

a) local ndo saturado;

b) valores de Nspt representativos dos furos analisados;

c) composi¢cdo de camadas do subsolo semelhantes a do perfil geotécnico tipico
definido;

d) local de facil acesso.
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Baseado nas condigdes acima, o local escolhido para o estudo € um terreno de
175,00m? de area, situado na rua Domingues Acedo Garcia, Lote 06, Jardim Estancia
Santana (zona oeste do municipio). Esta regido, em virtude da proximidade com o
centro da cidade, esta passando por um crescente processo de urbanizacdo, ja

existindo nas suas proximidades, loteamentos de classe alta.
No local foram realizados dois furos de sondagem, e o poco para coleta das amostras

localizada préximo ao furo SP02 (figura 5.5).

N
Q
Col)
\0
= 3,99
7
g
(=)
°
©
SP 02 Poco
1,20m‘ 3,00 m
N
vl
O\
[o°]
— 2
SP 01
[\
>
g 3,00 m N
[}
<
e}
I
9,80 m

I D
CEDO GARCIA

RUA DOMINGOS A

Figura 5.5 Locacao dos furos de sondagem e do poco de coleta de amostras
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5.2 Amostragem

As amostras foram obtidas de acordo com os procedimentos estabelecidos pela norma
NBR 9604/86.

Deste modo foi realizada, no local escolhido (oeste 01), a abertura de um pogo de
inspecao para retirada de amostras deformadas e indeformadas.

As amostras foram retiradas nas profundidades de 1,00m, 2,00m, 4,00m e 7,00m,
dentro da hipbtese de se identificar a colapsibilidade nas camadas em que
tradicionalmente sdo apoiadas as fundagdes de construgdes de pequeno e médio porte.

As amostras indeformadas foram obtidas através da retirada de dois blocos de solo,
com 30 cm de lado, em cada uma das profundidades (figura 5.6). Desta forma, foram
retirados 14 blocos de solo para a realizagdo de ensaios de compressao edométrica e
de compressao triaxial.

Figura 5.6 Bloco preparado

As amostras deformadas foram retiradas nas mesmas profundidades das amostras
indeformadas para a realizagdo de ensaios de caracterizacdo do material existente no
local.
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5.3 Ensaios

5.3.1 Ensaios de caracterizacao

Com as amostras obtidas foram realizados ensaios para caracterizar e classificar as
camadas de solo existentes no local, de acordo com as seguintes propriedades:

¢ Limites de consisténcia;

¢ Distribuigdo granulométrica;

e indices fisicos.
A tabela 5.2 apresenta os ensaios realizados para a obtencao desses parametros.

Tabela 5.2 Relacao dos ensaios para obtencao das propriedades indices do solo

Ensaio Norma

Preparacdo de amostras para ensaios de compactagcdo e NBR 6457/86

caracterizacao
Determinagéo do Limite de Liquidez NBR 6459/84
Determinagéao do Limite de Plasticidade NBR 7180/84

Determinacdo da Massa Especifica dos grdos de solo que
passam na peneira de 4,8mm

Analise Granulométrica NBR 7181/84

NBR 6508/84

5.3.2 Ensaios de compressao edométrica

Nas amostras indeformadas foram realizados ensaios de compressdao edométrica sobre
corpos de prova, no teor de umidade natural, conforme o disposto na norma NBR
12007/90. Nesta etapa foram realizados quatro ensaios.

Em seguida foram talhados novos corpos de prova para se verificar a existéncia de
colapsibilidade através do ensaio de compressdao edométrico simples, conforme a
proposta de JENNINGS e KNIGHT (1957).

Deste modo, cada corpo de prova no teor de umidade natural (campo) foi ensaiado da

maneira convencional até a tensdo em estudo, e a partir dai, depois de estabilizadas as
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deformacdes, o corpo de prova foi saturado para que se pudessem observar as
deformacgdes adicionais decorrentes desta saturagao.

As tensbes foram estipuladas com base nos valores de tensdo admissivel que
normalmente seriam adotados em projetos de edificagcdes de pequeno e médio porte. A
tabela 5.3 apresenta as tensdes em cada profundidade e o critério utilizado.

Tabela 5.3 Tensoes de inundacao utilizadas

Profundidade s - Tensao de

(m) Critério utilizado inundacio (kPa)
Tensao transmitida ao solo 20
por uma residéncia térrea, 40

1,00 que foi sendo duplicada até 80
atingir a presséao de pré — 130
adensamento.

2,00 Nspr/5 40

4,00 Nspr/ 3 270

7,00 Nspr/3 700

5.3.3 Ensaios de compressao triaxial

Nas amostras indeformadas também foram realizados ensaios de compressao triaxial
rapido (série com trés corpos de prova), no teor de umidade natural e saturado por
percolacéo, totalizando 24 ensaios.

Os ensaios foram executados conforme os critérios de Bishop e Henkel (apud HEAD,
1986).

Deste modo os corpos de prova foram submetidos a pressao confinante e, a seguir, ao
carregamento axial, sem se permitir a drenagem, e, portanto o ensaio foi interpretado

em termos de tensoes totais.

As pressoes de confinamento (o3) utilizadas em todos os ensaios foram 50kPa, 100kPa
e 200kPa.
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6.1 Perfil do local a partir de sondagens SPT
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As figuras 6.1 e 6.2 apresentam os valores do Nspr € a descrigdo das camadas do

subsolo, obtidos nos furos de sondagem SP01 e SP 02, respectivamente.

PROFUNDIDADE (m)

PERFIL

N

N.A.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ARGILA SILTO ARENOSA,

MOLE, VEREMELHA 4
~ ESCURA 1
TSITE ARGICO ARENOSG, | \
2 = POUCO COMPACTO,
: VARIEGADO, VERMELHO 1| ¢
! CLARO, CINZA CLARO |
3 1
13 \
19 \
— X
23 \
SILTE ARENO ARGILOSO, | ,,
S MICACED, coM
FRAGMENTOS DE ROCHA
DECOMPOSTA, 05
MEDIANAMENTE
[~ COMPACTO A MUITO
COMPACTO, VARIEGADO, | =4
| AMARELO CLARO, CINZA
CLARO.
(SOLO RESIDUAL) 25
37
4 \
44 \

N.F.E.

Figura 6.1 Perfil geotécnico do furo
SP 01

PROFUNDIDADE (m)

S

PERFIL

0

5

N N.A.

10 15 20 25 30 35 40 45

ARGILA SILTO ARENOSA,
MOLE A MEDIA,
VERMELHA CLARA

81—
SILTE ARENO ARGILOSO,

MICACEO, COM
| ERAGMENTOS DE ROCHA
DECOMPOSTA,

MEDIANAMENTE COMPACTO

|A- COMPACTO, VARIEGADO,
VERMELHO CLARO,

AMARELO CLARO, CINZA

- CLARO.

(SOLO RESIDUAL)

21

26

28

20

24

32

34

35

37

N.F.E.

Figura 6.2 Perfil geotécnico do furo
SP 02



6.2 Ensaios de caracterizacao

6.2.1 Analise Granulométrica
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A figura 6.3 apresenta os resultados encontrados nas analises granulométricas

conjuntas nas profundidades de 1,00m, 2,00m, 4,00m e 7,00m e a sua variabilidade ao

longo do perfil estudado.

|:| 1

Granulometria (%)
0 10 20 30 40 50 60 7O 80 S0 100

/
|
)

Profundidade {m})
=

7

A

v

Figura 6.3 Resultado da analise granulométrica conjunta ao longo do perfil de

|—¢—Argi|a = Silte

Areia |

solo estudado
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6.2.2 Limites de Consisténcia

A tabela 6.1 apresenta os resultados médios encontrados nos ensaios de Limites de
Consisténcia nas profundidades coletadas e a figura 6.4, a sua variabilidade ao longo
da profundidade.

Tabela 6.1 Resultados dos ensaios de limites de consisténcia

Profundidade LL (%) LP (%) IP (%)
1,00m 71,2 40,2 30,0
2,00m 65,8 38,0 27,8
4,00m 75,2 40,8 34,4
7,00m 66,4 33,0 33,4

Limites de Consisténcia (%)
o 10 20 30 40 50 60 YO 80 90 100

[
\

\
|

/
T ,/

|+LL iR |P|

Profundidade {m)
on

[ —a
b
—_—
Ry
e e

Figura 6.4 Variabilidade dos Limites de Consisténcia ao longo do perfil estudado
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6.2.3 indice de Atividade de Argila

Com os resultados dos ensaios granulométricos e dos limites de consisténcia foi

possivel calcular o indice de atividade de argila, conforme a expressao abaixo:

IP

A=——— (6.1)
¢ < 0,002mm

Sendo:

A= atividade da argila;

IP = indice de plasticidade (%)

d < 0,002mm = fracdo de argila do ensaio granulométrico (%)

Conforme o coeficiente obtido, classifica-se a argila como:

A< 0,75 s inativa;
0,75<A<1,25 :normal;
A>1,25 : ativa.

A tabela 6.2 apresenta os resultados encontrados em cada profundidade:

Tabela 6.2 indice de Atividade das Argilas

Profundidade A Classificacao
1,00m 0,44 Inativa
2,00m 0,46 Inativa
4,00m 0,57 Inativa
7,00m 1,59 Ativa

6.2.4 Classificacao do Solo

6.2.4.1 Classificacao Unificada dos solos

Com os dados obtidos nos ensaios de limites de consisténcia, foi possivel identificar as
camadas de solo de acordo com a classificacdo unificada proposta por Casagrande em
1942, apud PINTO (2000).
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A tabela abaixo apresenta a sintese dos resultados encontrados:

Tabela 6.3 Resultados obtidos pela carta de plasticidade

Profundidade Grupos Nome Tipico
1,00m MH Silte inorgéanico
2,00m MH Silte inorganico
4,00m MH Silte inorgéanico
7,00m MH Silte inorganico

6.2.4.2 Classificacao para solos tropicais proposta por Vargas

100
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Com os dados obtidos nos ensaios de caracterizacdo, foi possivel classificar as

camadas de solo conforme a classificagdo proposta por Vargas para solos tropicais:
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Linha - C

(%® < 2 = 25) N

Solo Saprolite de Arenito

Plasticidade

I“;" 470 Linha - B (Montmorilonita, Feldspato, Quatzo’
Linha - D E {LL = 50)
(Ia=1,25)
Linha - E 160
(la =1,75) Limha - A
Saprolite de IP =058 (LL-20)
1507 Arenito
Salo Lateritico
Solo Lateritico y 140 e G".”"_’“‘f
de gnaisse . ’ {Canlin!ts_t.
d Gibsita, Oxida
. 30 - @ de Ferro)

+ M
“ &l = @; Solo Saprolito
b = de Mica Xisto
Solo Saprolito 110 : 7 (Caolinita, Oxido
de Mica Xisto - de Ferro, Placas
X @ —;—/' d: I\-: :::) -
70 60 S0 40 30 20 10 0 20 30 40 S50 60 70 80 90
4 % Argila (D < 2 ) Limite de Liquidez ——

Figura 6.6 Classificacao das camadas do perfil estudado pela Carta para solos
tropicais proposta por Vargas

A tabela abaixo apresenta a sintese dos resultados encontrados:

Tabela 6.4 Resultados obtidos pela carta para solos tropicais

Profundidade Grupos Nome Tipico
1,00m KH Argila de alta plasticidade tipo caulinitica
2,00m KH Argila de alta plasticidade tipo caulinitica
4,00m KH Argila de alta plasticidade tipo caulinitica
7,00m MH Solo siltoso

6.2.5 Caracterizacao Fisica

A tabela 6.5 fornece os valores dos indices fisicos médios e as figuras 6.7 a 6.9,
mostram essas variabilidades ao longo do perfil de solo em estudo.
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Tabela 6.5 indices fisicos médios do perfil de solo estudado

Prof. Y Ys Sr o w
m)  (kNm®) (kNmY) (%) € M%) ()

1,00 18,05 26,90 70 0,80 44,44 20,6

2,00 15,81 26,76 67 1,21 54,75 30,3

4,00 16,41 26,96 65 1,06 51,46 25,5

7,00 15,82 2710 31 0,88 46,81 9,9

Peso especifico (kN/m3) Peso especifico dos silidos [kﬂfmii}

155 16 16,5 17 17.4 13 185 28,7 26,5 258 a7 271 vz

Profundidade (m})
o n FoS L b A

R

Figura 6.7 Variabilidade das caracteristicas fisicas, vy, e ys, ao longo do perfil
estudado
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6.2.6 Determinacao do potencial de colapso através de ensaios de caracterizacao

A tabela 6.6 apresenta os resultados obtidos com métodos que utilizam ensaios de
caracterizagao para a sua determinacao. As expressdes utilizadas para os calculos e
para a classificacdo estdo descritas na figura 3.26.

E importante frisar que estes métodos muitas vezes ndo apresentam valores
compativeis, pois muitas vezes estdo sujeitos as condicées do ensaio que originou o
trabalho cientifico. Portanto, o objetivo neste caso é verificar a aplicabilidade destes
métodos ao perfil de solo em estudo, uma vez que o critério para a definicdo da
colapsibilidade serd baseado nos resultados encontrados nos ensaios edomeétricos.

Tabela 6.6 Potenciais de colapso do perfil de solo estudado obtidos através de

métodos baseados em ensaios de caracterizacao

Critério
Profundidade Cod. i ;
(m) Denisov Priklonskij = Obras Ggo:; € Feda EZ?IT('L:
(1951) (1952) URSS 1962 (1966) 1967
(1962)  (1962) (1967)
o0 240 1,60 0.62 042 1,28 3,1
’ Nao Expansivo Nao Nao Colapsivel Colapsivel
colapsivel colapsivel colapsivel
00 145 1,30 025 0.69 1,35 3,7
’ Nao Expansivo Nao Nao Colapsivel Colapsivel
colapsivel colapsivel colapsivel
400 1,91 1,45 047 052 117 3,4
’ Naq Expansivo Naq Naq Colapsivel Colapsivel
colapsivel colapsivel colapsivel
, 2,?0 1,69 -0,~49 0,?9 Nao 1.4
00 Nao Expansivo Nao Nao Aplicavel  Colapsivel
colapsivel colapsivel colapsivel
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6.3 Ensaios edométricos
Para o perfil estudado foram realizadas duas séries de ensaios edométricos, num total
de 11 ensaios.

A primeira série foi realizada com os corpos de prova no teor de umidade natural com o
objetivo de se obter a curva de compressao para a determinacdo da tensao de pré-
adensamento e do indice de compresséo.

A segunda série foi realizada com os corpos de prova sendo inundados para se obter o
potencial de colapso nas tensdes determinadas no item 5.3.2 deste trabalho.

6.3.1 Curva de compressao
A tabela 6.7 apresenta os resultados encontrados nos ensaios com 0s corpos de prova
no teor de umidade natural.

A tensao de pré—adensamento foi obtida através do método Pacheco Silva e a tensao
vertical geostatica foi calculada conforme os pesos especificos naturais apresentados
na tabela 6.3.

A figura 6.10 apresenta a variabilidade dessas propriedades ao longo do perfil
estudado.

Tabela 6.7 Resultados dos ensaios edomeétricos no teor de umidade natural

Tensao Tensao de

. . . indice de ~
Profundidade vertlga_l pré— Compressdo RSA Evolucao do
(m) geostatica adensamento (Cc) solo
(kPa) (kPa)
Sobre
1,00 18,05 130 0,08 7,2 adensado
Sobre
2,00 33,86 180 0,41 5,3 Adensado
Sobre
4,00 66,68 340 0,23 5,1 Adensado
7,00 114,14 430 0,25 3,8 Sobre

Adensado
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Figura 6.10 Tensoes geostaticas e de pré-adensamento e indices de compressao

do perfil de solo estudado

6.3.2 Ensaio edométrico com inundacao

O potencial de colapso foi determinado através da realizacdo do ensaio edométrico

simples

A tabela 6.8 apresenta os resultados encontrados nos ensaios com 0s corpos de prova

saturados nas tensoes de estudo.

As figuras 6.11

determinacdes dos potenciais de colapso de cada profundidade.

a 6.17, apresentam as curvas de compressdo obtidas nas



Tabela 6.8 Resultados encontrados no ensaio edométrico simples

Condicoes dos

. ) o e e
Profu(?'c]i)l dade cp's inundacao (antesda (depois da
€@ W Sr (kPa) inundacdo) inundagio)

(%) (%)

0,939 21,2 61 20 0,917 0,926

100 1,044 23,9 62 40 1,021 1,021

’ 0,929 23,6 68 80 0,898 0,898

0,791 19,0 65 130 0,752 0,752

2,00 1,438 26,3 49 40 1,403 1,394

4,00 1,380 29,2 57 270 1,282 1,110

7,00 0,788 10,4 36 700 0,700 0,655

86
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A figura abaixo apresenta a variagao do indice de vazios (Ae) em fungdo da tensao de
inundacao aplicada (0).

0,2 -

0,18 -

0,16

0,14

0,12

—s—1m

0,1 —e—2m

Ae

0,08 - 4m
7m

0,06 -
0,04

0,02
*

D 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
-0,02 -

(o)

Figura 6.18 Variacao do indice de vazios em funcao da tensao de inundacao

aplicada

6.3.3 Avaliacao do potencial de colapso

Com os resultados encontrados nos ensaios edométricos simples e baseado nos
métodos apresentados na revisao bibliografica aplicaveis para esse caso, avaliou-se 0
potencial de colapso para cada profundidade analisada:

6.3.3.1 Critérios de JENNINGS & KNIGHT (1975), LUTENEGGER & SABER (1989) e
VARGAS (1978)

Por esses critérios o indice de colapso pode ser obtido conforme a expressao abaixo:

= Ae

= 6.1
I+e, (6:1)
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Com base nos valores encontrados avaliou-se o potencial de colapso conforme os

valores sugeridos por esses pesquisadores.

Tabela 6.9 Potencial de colapso do local estudado segundo Jenning & Knight;
Lutenegger & Saber e Vargas

Profundidade Jennings & Lutenegger
I
(m) Knight e Saber Vargas
-0,46 Nenhum Nenhum  N&o colapsivel
100 0,00 Nenhum Nenhum  N&o colapsivel
’ 0,00 Nenhum Nenhum  N&o colapsivel
0,00 Nenhum Nenhum  N&o colapsivel
2,00 0,37 Nenhum Nenhum  N&o colapsivel
4,00 7,54 Problematico Moderada - Colapsivel
Elevada
7,00 2,65 Moderado Leve Colapsivel

6.3.3.2 Critério de REGINATTO e FERRERO (1973)

Aplicando o0s resultados dos ensaios com a expressdo proposta por esses

pesquisadores, obteve-se 0s seguintes resultados:

Tabela 6.10 Potencial de colapso do local estudado segundo Reginatto & Ferrero

Profu(r::)l dade o'vo Own Ows CP Ocorréncia do colapso
12 -0,05 Colapsivel
1,00 18,05 130 9 -0,08 Colapsivel

35 0,15 Condicionalmente colapsivel
32 0,12 Condicionalmente colapsivel

2,00 33,86 180 12 -0,15 Colapsivel
4,00 66,68 340 210 0,52 Condicionalmente colapsivel
7,00 114,14 430 360 0,78 Condicionalmente colapsivel
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6.3.3.3 Critério de BASMA e TUNCER (1992)

Aplicando os resultados dos ensaios com a expressdo proposta por esses
pesquisadores, obteve-se os seguintes resultados:

Tabela 6.11 Potencial de colapso do local estudado segundo Basma & Tuncer

Profundidade

(m) Wi Ya pw S C CcP Potencial de colapso
21,02 20 4 Moderado

100 oygp 1495 g 12 70 3 Problomatics
19,00 130 11 Grave

2,00 26,30 12,11 40 27 61 11 Grave

4,00 29,20 13,09 270 27 60 12 Grave

7,00 10,40 14,41 700 39 21 15 Grave

6.4 Ensaios triaxiais

Foram realizados ensaios triaxiais, num total de 08 ensaios, cada um com trés
séries de carregamentos, com 0s corpos de prova no teor de umidade natural e

saturado por percolagao.

As pressdes de confinamento (03) utilizadas em todos os ensaios foram 50kPa,
100kPa e 200kPa.

As figuras 6.19 a 6.26 apresentam os resultados obtidos com os corpos de prova:



Lol-ob KPa)

TENSAO AXIA

TENSAO CISALHANTE T (Kpa)

97

TENSAO x DEFORMAGAO
800 I I
——CP-01
700 ——CP-02
—-—CP-03
600 H/WM | ool o o . T
///
500 / ]
,kv—r*—k.—
'///—r \\‘\‘\
400 / = ~——
%MMH\H_*\“ N *\-_kﬂ____*__._ L
Vi [ B e —SOUN
300 / = ————
200 /
100
0
o 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
DEFORMAGAO AXIAL ESPECIFICA ( € - % )
DIAGRAMA DE MOHR
I
——CP-01
——CP-02
300 < ——CP-03 1
200
100
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

TENSAO NORMAL G (Kpa)

Figura 6.19 Resultados do ensaio triaxial para a profundidade de 1,00m



600

550

Lol-ol
N N w w
o (82} o (83}
o o o o

TENSAO AXIA

—_
(&)
o

100

50

TENSAO CISALHANTE T (Kpa)
—_ N [\b) w
()] o ()] o
o o o o

-
o
o

[&)]
o

98

TENSAO NORMAL G (Kpa)

TENSAO x DEFORMAGAO
\ \
——CP-01
——CP-02
—-—CP-03
p—o—1 el . .|
./’/’/” T
////
]
/ /*"*’—"—4 *H“——‘——*\.__.__._‘
I
/ >———o—o—jo
/ // | o o fo—oto— 7"
/| //’;/
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
DEFORMAGAO AXIAL ESPECIFICA ( € - % )
DIAGRAMA DE MOHR
I
——CP-01 n
——CP-02
——CP-03 |
/\
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Figura 6.20 Resultados do ensaio triaxial para a profundidade de 2,00m



Lol-ob KPa)

TENSAO AXIA

TENSAO CISALHANTE T (Kpa)

99

TENSAO x DEFORMAGAO
1.000 i I
——CP-01
900 ——CP-02
800 — - CP-03
/ R s e P
Lo
600
500 - JERDERIES IR R R R B e e A
"1
400 - / /
300
200 A
/.__V“ - ]
100 - /”M
0
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
DEFORMAGAO AXIAL ESPECIFACA ( € - % )
DIAGRAMA DE MOHR
I
——CP-01
400 —cP02 |
——CP-03
300 A
200 1 \
100
0 /
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

TENSAO NORMAL G (Kpa)

Figura 6.21 Resultados do ensaio triaxial para a profundidade de 4,00m



Lol-ob KPa)

TENSAO AXIA

TENSAO CISALHANTE T (Kpa)

100

TENSAO x DEFORMAGAO
1.000 i I
——CP-01
900 —-CP-02
—+—CP-03
800 P
700 | ™ -y
/M 7<\ ™~
600 / < ~—
\\-\ [
- \.\
500 \\\ et N |
\'“‘\-——.\4,_.\.
400 - //,/-—hﬁ\ R R R e e e
\.\k‘*—.—.g‘_.‘.\
300 ! = et
_“h-.ﬁ_‘ﬁ—
200 A
100 A
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
DEFORMAGAO AXIAL ESPECIACA ( € - % )
DIAGRAMA DE MOHR
I
——CcP-01
400 E—— —cP-02 |
/ ——CP-03
I
300 - % T~
200 - \
100
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

TENSAO NORMAL G (Kpa)

Figura 6.22 Resultados do ensaio triaxial para a profundidade de 7,00m



Lol-ob (KPa)

TENSAO AXIA

TENSAO CISALHANTE T (Kpa)

TENSAO x DEFORMAGAO

101

400 I I
——CP-01
350 —+—CP-02
—-—CP-03
300
250
M‘H
200 / e
150 /// S SN I —
/“M—HL‘——H—‘—.* > —9—o o
100 —————
50 A
0 T T T T T T T T
0o 1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
DEFORMACAO AXIAL ESPECIFICA ( € - %)
DIAGRAMA DE MOHR
[
——CP-01
200 —CP-02 |
——CP-03
150
100 A / I
L—
50
0
0 50 100 150 200 250 300 400 450 500 550 600

i 350
TENSAO NORMAL G (Kpa)

Figura 6.23 Resultados do ensaio triaxial rapido saturado para a profundidade de

1,00m



KPa

YN
\
|
|
/
f
/
f
i
|/

TENSAO AXIA

TENSAO CISALHANTE T (Kpa)

500

TENSAO x DEFORMAGAO

102

450

——CP-01

400

—— CP-02

—e— CP-03

350

300

150

\\V

100 +

50 A

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

DEFORMAGAO AXIAL ESPECIFICA ( € - % )

DIAGRAMA DE MOHR

17

18 19 20 21

200

150

——CP-01

—CcP-02 |

——CP-03

100

(6)]
o
1

50 100 150 200 250 _ 300 350 400 450
TENSAO NORMAL G (Kpa)

500

550 600

Figura 6.24 Resultados do ensaio triaxial rapido saturado para a profundidade de

2,00m



KPa

Lol-ol

TENSAO AXIA

TENSAO CISALHANTE T (Kpa)

TENSAO x DEFORMAGAO

103

500 —
—— CP-01
450 — CP-02
400 —CP-03
350
//»”‘”*HH \F%WN\'HHNM
300 e
2504 | L.t L o
200 1 [
150
100 -
50 R I
s aad
0
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
DEFORMAGAO AXIAL ESPECIFICA ( € - % )
DIAGRAMA DE MOHR
I
——CP-01
200 —cP-02 H
——CP-03
150
100
50 -
0 /\
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

TENSAO NORMAL G (Kpa)

Figura 6.25 Resultados do ensaio triaxial rapido saturado para a profundidade de

4,00m



104

TENSAO x DEFORMAGAO

300
—+CP-01
- CP-02
250 . CP-03
§ 200 e, SN
= T
S
; et L L
2 150 b B v e
% ]
o
b
w 100
| ] '.——.—‘"——‘—H—‘l‘._»_-__.__._‘__._—._
/ - I
50 W’
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
DEFORMAGAO AXIAL ESPECIFICA ( € - % )
DIAGRAMA DE MOHR
[
—_cpot
200 —cP-02 H
g —CP-03
l—)
© 150
=
4
=
I
-
<
® 100
[$]
2 jp—
2]
&
= 50 4
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

TENSAO NORMAL G (Kpa)

Figura 6.26 Resultados do ensaio triaxial rapido saturado para a profundidade de
7,00m



105

A tabela 6.12 apresenta as propriedades geotécnicas obtidas nos ensaios para os

corpos de prova no teor de umidade natural e saturado:

Tabela 6.12 Resultado dos ensaios triaxiais das amostras do perfil estudado

Corpos de prova no teor de Corpos de prova saturados

Prof. (m) umidade natural
¢’ (kPa) P’ (9 ¢’ (kPa) P’ (9
1,00 87,0 25,7 50,0 11,0
2,00 10,5 27,9 9,6 24,2
4,00 69,2 35,0 67,3 14,0
7,00 188,5 21,8 34,8 13,0

A tabela 6.13, apresenta a variacao da resisténcia ao cisalhamento dos corpos de

provas ao longo da profundidade.

Tabela 6.13 Resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova no teor de umidade

natural e saturado

Profundidade (m) Tnat (kPa) Tsat (kPa) At
1,00 95,7 53,5 42,2
2,00 28,4 24,8 3,6
4,00 115,9 83,9 32,0
7,00 234,2 61,2 173,0

A figura 6.27 permite observar o seu desenvolvimento ao longo do perfil do solo

estudado.
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Figura 6.27 Variabilidade da resisténcia ao cisalhamento das amostras no teor de
umidade natural e saturado ao longo do perfil estudado
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7 DISCUSSAO

Neste capitulo sado feitas as analises dos resultados obtidos, os quais foram
apresentados nas tabelas e nos graficos anteriores, sendo que o enfoque principal das
analises foi a verificagdo da colapsibilidade do solo.

7.1 Perfil de sondagem SPT

Segundo FERREIRA et al (1989), um dos indicativos da presenca de solos colapsiveis
sao os baixos valores de SPT (< 4 golpes), deste modo, analisando os furos SP01 e
SP02, as camadas situadas a 1,00m e 2,00m de profundidade apresentam indicios de
colapsibilidade, uma vez que os valores de Nspr encontrados foram de 2 golpes, ja as
camadas situadas a 4,00m e 7,00m de profundidade possuem valores que ultrapassam
este teto.

Cruzando os dados da sondagem com os resultados obtidos no ensaio de compressao
edométrica simples, constata-se uma discrepancia, ja que, por exemplo, a amostra de
solo da camada a 4,00m de profundidade, cujo Nspr ultrapassa o teto de 4 golpes,
apresentou um indice de colapso de 7,54%, considerado elevado pelos métodos

utilizados para essa analise.

Uma explicacao para o fato, € que solos colapsiveis também podem apresentar valores
altos para o Ngspr em virtude do mecanismo de interligacdo das particulas, conforme ja
foi constatado por FERREIRA et. al. (1998) em solos no estado de Pernambuco, que

para aqueles casos, atribuiu o fato a baixa umidade e a alta succéo.

Neste caso seria necessario conduzir uma investigacdo mais aprofundada para se

identificar o agente cimentante das particulas e observar o seu comportamento.
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7.2 Ensaios de caracterizacao

As camadas superficiais, em virtude de conter em sua composi¢cdo um teor maior de
argila (60 — 70%), apresentam valores maiores de retencdo de agua (valores de
umidade oscilando entre 25% a 30%), se comparado com a camada situada a 7,00m de
profundidade, composta por silte e areia predominantemente, cujos ensaios apontaram
para um valor médio de 9,9%.

A 1,00m de profundidade o indice de vazios médio encontrado foi de 0,80, aumentando
para 1,21 no 2° metro e a partir dai, mostra — se decrescente com a profundidade,
assim, as camadas superficiais apresentaram graus de saturacdo em torno de 70%,
que se reduzem para 31% a 7,00m de profundidade. O indice de vazios obtido para a
primeira camada da indicios de que ela pode ter passado por um processo de

compactacao.

O peso especifico seco oscilou de 12,00kN/m?® a 15,00kN/m*, entretanto é importante
salientar que a primeira camada apresentou o maior valor, reforcando a hip6tese de

compactacao.

Como os resultados encontrados para a camada a 1,00m de profundidade sdo maiores
gue os obtidos a 7,00m, que obviamente esta submetida a tensdes geostaticas maiores,
€ possivel concluir que a primeira camada estava compactada. Reforca essa tese, o
fato de que essa camada, nos ensaios edométricos, foi a que apresentou o menor
indice de compressao. Portanto os resultados apresentados no que se referem a
colapsibilidade ndo sao consistentes, pois a compactagdo reduz o seu efeito certos
tipos de solos, conforme apresentado no trabalho de CINTRA (1998).

Analisando os resultados obtidos nos ensaios de Limites de Consisténcia, constata-se
que a camada a 4,00m de profundidade apresentou o maior valor do teor de umidade
para o Limite de Liquidez, possivelmente por possuir em sua composi¢cao argilas
reativas, conforme foi constatado pelo calculo do seu indice de atividade.

Confrontando os resultados obtidos com os perfis de sondagem do local, observa-se

que embora a sondagem tenha classificado as camadas de solo como argila silto



109

arenosa e siltosas, os resultados da carta de plasticidade ficaram sistematicamente
abaixo da linha A.

A explicacao deste fato, € que embora a carta de plasticidade seja muito divulgada na
engenharia de solos, sua aplicacdo no Brasil, entretanto, ndo se tem mostrado muito
adequada. Talvez pelas caracteristicas proprias de solos evoluidos em clima tropical, é
comum a ocorréncia de discrepancias acentuadas entre as propriedades de solos

conhecidos e a classificacao proposta (PINTO, 1998).

Deste modo, aplicou-se a carta proposta por Vargas, que leva em conta as
caracteristicas lateriticas dos solos de clima tropical, e se constatou que essa
classificacao apresentou resultados coerentes com os tipos de solo que compdem as
camadas do perfil estudado, ja que o material dessa localidade conforme constatado no
capitulo que aborda os aspectos geoldgicos da area € produto do intemperismo de
rochas graniticas e gnaissicas.

Pode-se constatar também que para o perfil de solo estudado, os resultados
encontrados pelos métodos que propdéem a utilizagcdo de ensaios de caracterizacao
para a identificacdo de solos colapsiveis ndo sdo compativeis com os observados nos
ensaios de compressdao edométrica simples, possivelmente porque o local utilizado é
um solo evoluido em clima tropical e, portanto com caracteristicas diferentes dos

materiais utilizados para a elaboracao dessas formulagoes.

7.3 Ensaios triaxiais

Os ensaios triaxiais nos corpos de prova no teor de umidade natural apontaram para
uma resisténcia ao cisalhamento que vai crescendo com a profundidade, exceto para o
primeiro metro, que possui um valor maior que nas profundidades de 2,00m e 4,00m,

provavelmente por causa da sua compactagao.

Quando os corpos de prova foram saturados pode-se notar que a camada a 1,00m de
profundidade apresentou uma reducao da resisténcia ao cisalhamento de 44%, no
2,00m de 13%, 28% a 4,00m, chegando a 74% a 7,00m de profundidade.
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Se cruzarmos esses dados com os coeficientes de colapso obtidos, constata-se que as
camadas que apresentaram uma diminui¢ao significativa da resisténcia ao cisalhamento
(4,00m e 7,00m de profundidade) foram também as mesmas que apresentaram o0s
maiores coeficientes de colapso. Deste modo pode-se afirmar que para estes casos o
carater colapsivel destes materiais influenciou o seu comportamento mecanico,

proporcionando uma brusca reducao da sua resisténcia ao cisalhamento.

7.4 Ensaios edomeétricos

7.4.1 Curvas de compressao

Através da analise dos resultados obtidos nesse ensaio, pode-se constatar que todas
as camadas estdao sobre-adensadas, ja que as tensdes de pré-adensamento sao
sensivelmente maiores que as tensdes verticais efetivas existentes por ocasidao da
amostragem, indicando que o perfil de solo esteve no passado sujeito a tensdes
maiores do que as atuais, provavelmente pela presenca de uma camada de solo

sobreposta as atuais.

Analisando também os indices de compressao encontrados nesses ensaios, constata-
se que os valores vao decrescendo com a profundidade, sendo praticamente igual nas
profundidades de 4,00m e 7,00m, exceto para camada mais proxima da superficie, que
inclusive apresentou o menor valor dentre todas as camadas ensaiadas. O resultado
encontrado na primeira camada confirma a hipétese levantada por ocasido das analises
dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo, de que esse material foi
previamente compactado, ja que solos mais compactos apresentam menores valores

de compressibilidade.

7.4.2 Ensaio edométrico com inundacao

Os ensaios edométricos com inundacao foram realizados para se determinar o
potencial de colapso do solo, jA que segundo PINTO (2000), este tipo de ensaio
representa adequadamente a situacdo do terreno abaixo de elementos de fundacgéo
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direta com baixo custo, se comparado a outras técnicas utilizadas para a previsao dos

recalques.

As tensbes de inundacdo foram estipuladas com base nos valores de tensdes
admissiveis que normalmente seriam adotadas em projetos de edificacées de pequeno
e médio porte. Deste modo, o critério adotado se baseou no Ngpr identificado no local,
ja que a ferramenta de investigacao mais utilizada em projetos de fundacgdes da cidade,

devido a facilidade de obtencao desse parametro.

A determinacdo do indice de colapso pelas expressdes que utilizam como critério a
variacao do indice de vazios do material, apontou para auséncia de colapso na primeira
camada (provavelmente porque o material estava compactado) e na segunda camada,

e valores severos para a camada situada a 4,00m de profundidade.

As outras expressdes que utilizam indices fisicos e dados do ensaio de adensamento
para avaliacdo do colapso, também apresentaram resultados semelhantes, entretanto
indicaram colapsibilidade para todas as camadas.

E importante ressaltar que os critérios baseados na variagdo do indice de vazios, levam
em conta diretamente a estrutura do solo, deixando de lado condicionamentos variaveis
como a umidade e o grau de saturacdo, fatores esses que dependem
fundamentalmente da sazonalidade, principalmente nas camadas superficiais onde a

variagdo do teor de umidade é mais frequente.

Por esses critérios a camada a 2,00m de profundidade apresentou um indice de
colapso de 0,37% que nao seria considerado colapsivel, entretanto este material foi
submetido somente a uma pressédo de 20kPa, deste modo, como ndo foram aplicadas
cargas maiores para observar o seu comportamento, nao se pode afirmar que esse solo

nao seja colapsivel como apontam os métodos.

Reforca essa tese o fato de que a camada situada a 4,00m de profundidade, que foi
submetida a uma pressao de inundacao de 270kPa apresentou o um indice de colapso
de 7,54%, considerado severo pela maioria dos métodos empregados. Mesmo a 7,00m
de profundidade o indice de colapso foi de 2,65%, para uma pressao de inundagao de
700kPa.
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E importante ressaltar também que a camada superficial, cujos resultados obtidos
apontam para uma provavel compactacao, por ocasido da inundagédo a uma pressao de
20kPa, apresentou expansibilidade, provavelmente em virtude dos minerais
componentes de sua estrutura, ja que solos nao saturados decorrentes da
desagregacao de gnaisse, conforme PINTO (2000), quando compactados abaixo da

umidade 6tima podem apresentar esse fenémeno, por ocasidao da sua saturagao.
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8 CONCLUSOES

Os métodos e ensaios empregados neste estudo permitem concluir que:

Para o perfil de solo estudado, o critério de sondagem SPT néo € preciso para definir o
potencial de colapsibilidade, j& que camadas de solo com Nspr acima dos valores

considerados indicativos, também apresentam colapsibilidade.

Os critérios que propdem a utilizacao de ensaios de caracterizacao para a identificacao
de solos colapsiveis, ndo séo eficazes porque o solo € lateritico.

Os resultados dos ensaios edométricos apontam para indicios de expansibilidade na
camada a 1,00m de profundidade e colapso nas camadas a 4,00m e 7,00m de
profundidade, segundo os critérios que se baseiam na interpretacdo da variacao do

indice de vazios nesses ensaios.

Diante destes fatos, pode-se afirmar que os resultados dos ensaios apontam para
indicios da existéncia de camadas de solos colapsiveis na cidade. Este fato fica
evidente pela significativa perda de resisténcia ao cisalhamento constatada nos ensaios
triaxiais nas camadas a 4,00m e a 7,00m de profundidade.

Portanto, mediante os resultados do perfil de solo estudado, é necessaria a realizacao
de uma investigacdo mais aprofundada em diversos pontos do municipio, visando
identificar outras localidades com 0 mesmo comportamento e para a compreensao dos

mecanismos que regem os fendmenos de colapso e expansao nestas localidades.

Entretanto diante dos indicios acima, e levando em conta que as tensbées acima
representam as tensdes transmitidas ao solo por fundag¢des de obras de pequeno e
médio porte, é importante que durante o projeto de fundagdes os projetistas se

precavenham contra a ocorréncia desses fenbmenos em virtude da infiliracdo de
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grandes volumes de agua nessas profundidades, oriundos de problemas usuais como

quebra de condutos de esgotos e de aguas pluviais.



115

Referéncias Bibliograficas

ALONSO, E.E.; GENS, A. & HIGHT, D.W. Special problem soils. In: European
Conference on soil mechanics and foundation, 9 ,Dublin. Rotterdan: A.A. Balkema, p 5.1
- 5.60, 1987.

ARTUR,A.C.; WERNICK,E.;HORMANN,P.K. & WEBER-DIEFENBACH,K. Associacbes
Pluténicas do complexo granitéide Socorro (Estados de Sao Paulo e Minas
Gerais, Brasil). Revista Brasileira de Geociéncias, 23, p.265 -273, 1993.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457: Amostras de solo.
Preparacao para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacao. Método de
ensaio. Rio de Janeiro: ABNT, 1986.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6459: Solo.
Determinacao do limite de liquidez. Método de ensaio. Rio de Janeiro: ABNT, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6484: Execucdo de
sondagens de simples reconhecimento. Rio de Janeiro: ABNT, 1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6508: Griaos de solos
que passam na peneira de 4,8mm. Determinacdao da massa especifica. Método de
ensaio. Rio de Janeiro: ABNT, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7180: Solo.
Determinacao do limite de plasticidade. Método de ensaio. Rio de Janeiro: ABNT,
1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7181: Solo. Analise
granulométrica. Método de ensaio. Rio de Janeiro: ABNT, 1984.



116

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9604: Abertura de poco
e trincheira de inspecao em solo, com retirada de amostras deformadas e
indeformadas. Rio de Janeiro: ABNT, 1986.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12007: Ensaio de
adensamento unidimensional. Rio de Janeiro: ABNT, 1990.

BARDEN L.; MCGROW A. & COLLINS, K. The collapse mechanism in partly satured
soil. Engineering Geology, Amsterdam, v.7, n.1, p.49 -60.

BASMA, A.A. & TUNCER. Evaluation and control of collapsible soils. Journal of
Geotechnical Engineering Division, ASCE, v.118, n. 10, p. 1491-1504, 1992.

BENVENUTO, C. Uma avaliacao teoérico — experimental do comportamento de
alguns solos colapsiveis. Dissertacdo (Mestrado). Sado Paulo: Escola Politécnica,
Universidade Estadual de Sao Paulo, 1982.

BOLINELLI Jr, H.L. Piezocone de resistividade: Primeiros resultados de
investigacao geoambiental em solos tropicais. Dissertacao (Mestrado). Bauru:

Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, 2004.

CAMAPUM DE CARVALHO, J.; PEREIRA, J.H.F.; GUIMARAES, R.C. & ABREU,
P.S.B. Analise da influéncia da succao nos resultados de SPT e SPT-T em solos
porosos colapsiveis. In: 42 Simpésio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Porto Alegre,
v.1, p. 509-520, 2001.

CHAGAS S.F°F.; MIRANDA, M.I.A. & NOGUEIRA, J.F. Construcdo de modelos fisicos
para a simulacao de fendmenos de hidraulica de solos. In: XXIX Congresso Brasileiro
de Ensino de Engenharia - COBENGE, Porto Alegre, 2001, Anais....Disponivel em
<http://www.pp.ufu.br/cobenge2001/trabalhos/mt127.pdf>. Acesso em: 20/09/2006.

CINTRA, J.C.A. Fundacoes em solos colapsiveis. Sao Carlos: Escola de Engenharia
de Sao Carlos - USP, 1998.

CLEMENCE,S.P. & FINBARR,A.O. Design considerations for collapsible soils.
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, v.107, n.GT3, p. 305-317,
1981.



117

COLLARES, A.C.Z.B. Influéncia dos fatores estruturais e quimicos no colapso e
dispersao de dois solos. Tese (Doutorado). Sao Carlos: Escola de Engenharia de Sao
Carlos - USP, 2002.

CRUZ, P.T. Cem Barragens Brasileiras. Sao Paulo: Oficina de Textos, 1996.

DE MIO, G. Condicionantes geologicos na interpretacao de ensaios de piezocone
para identificacao estratigrafica na investigacao geotécnica e geoambiental. Tese
(Doutorado). Sao Carlos: Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP, 2005.

DUDLEY, J.H. Review of collapsing soils. E.U.A.: Journal of the Geotechnical
Engineering Divison, sm. 3, p. 925 — 947, 1970.

FERREIRA, R.C.; MONTEIRO, L.B.; PERES, J.E.E. & BENVENUTO, C. Some aspects
on the behaviour of brazilian collapsible soils. In: ICSMFE, 12, Rio de Janeiro,
suppl. vol., p.117-120, 1989.

FERREIRA, S.R.M. Comportamento de mudanca de volume em solos colapsiveis e
expansivos. In: congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, Pocos de Caldas, v.1,
p. 283 - 299, 1993.

FERREIRA, S.R.M. Fatores que influenciam a variacao de volume devido a
inundacao de solos colapsiveis. In: X Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e
Engenharia de Fundacgdes, v. 4, Foz do Iguacu, p. 1285 — 1292, 1994.

FERREIRA, S.R.M. & LACERDA, W.A. Variacao de volume em solo colapsivel
medidas através de ensaio de campo e de laboratorio. Revista Solos e Rochas,
v.16, n. 4, p. 245 — 253, 1998.

FERREIRA, S.R.M. & LACERDA, W.A. Volume change measurement in collapsible
soil by laboratory and field test. In: First International Conference on Unsaturated
Soils, v. 2, p. 847 — 854, 1995.

FERREIRA, S.R.M.; FUCALE, S.P. & AMORIM, S.F. Comportamento de variacao de
volumes em solos colapsiveis avaliados por meio de ensaios de campo. In: XI
Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica, v.1, Brasilia,
p.171-178, 1998.



118

FONSECA, A.P. Analise de mecanismos de escorregamento associados a
vocorocamento em cabeceira de drenagem na bacia do rio Bananal - SP/RJ.

Dissertacao (Mestrado). Rio de Janeiro: Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2006.

FREDLUND D.G. & RAHARDJO, H. Soil mechanics for unsatured soils. New York:
John Wiley, 1993.

GUTIERREZ, N.H.M. Influéncias de aspectos estruturais no colapso de solos no
norte do Parana. Tese (Doutorado). Sao Carlos: Escola de Engenharia de Sao Carlos -
USP, 2005.

HACHICH W; FALCONI F.F.; SAES, J.L.; FROTA, R.Q.; CARVALHO, C.S. & NIYAMA,
S. Fundacoes: Teoria e Pratica. Sao Paulo: Pini, p. 51-118 e p. 723-751, 1998.

HEAD, K. H. Manual of Soil Laboratory Testing. New York: John Wiley & Sons, 3 v.,
1986.

JENNINGS, J.E. & KNIGHT, K. The additional settlement of foundations due to a
collapse of structure of sandy subsoils no wetting. In: ICSMFE, 4, London. Anais,
v.1, p. 316-319, 1957.

JENNINGS, J.E. & KNIGHT, K. A guide to construction on or with materials
exhibiting additional settlement due to “ collapse of grain structure”. In: Regional
Conference for African on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Durban, 99,
105p, 1975.

LUTENEGGER, A.J. & SABER, R.J. Determination of collapse potential of soils.
Geotechnical Testing Journal, ASTM, v. 11, n. 3, p. 173 -178, 1988.

MACHADO, S.L. Estudo da compressao confinada e do colapso de um solo
arenoso compactado em edémetro com succao controlada. Dissertacdo
(Mestrado). Sao Carlos: Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP, 1995.

MARTINS, A.P.S. Estudo da influéncia das interacoes fisico — quimicas no
comportamento mecanico de dois solos tropicais do municipio de Ouro Preto —
MG. Dissertagdo (Mestrado). Rio de Janeiro: Universidade Federal do Rio de Janeiro,
2005.



119

NAKAZAWA, V.A.; DINIS, N.C. & FREITAS, C.G.L. Carta Geotécnica do Estado de
Sao Paulo. Escala 1: 500000. Sao Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT,
2v., 1994.

NOGAMI, J.S. & VILLIBOR, D.F. Pavimentacao de baixo custo com solos
lateriticos. Sao Paulo: Editora Vilibor, 1996.

OLIVEIRA, AM.S. & BRITO S.N.A. Geologia de Engenharia. S&o Paulo: Editora Pini,
p.57 — 67, 1998.

OLIVEIRA, J.B. Mapa Pedologico do Estado de Sao Paulo: legenda expandida.
Campinas: Instituto Agronémico de Campinas — IAC, 64 p. + 4 mapas, 1999.

PINTO, C.S. Curso Basico de Mecanica dos Solos. Sao Paulo: Oficina de Textos,
2000.

PONCANO, W.L.; BISTRICHI, C.A. & CARNEIRO, C.D.R. Mapa Geomorfoldgico do
Estado de Sao Paulo. Sao Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT, 2v., 1981.

REGINATTO, A.R. & FERRERO, J.C. Collapse potential of soils and soil —water
chemistry. In: International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
Moscow, Proceedings, v 2.2, p. 173 — 183, 1973.

REZNIK,Y.M. Discussion of “Determination of collapse of soils”. Geotechnical
Testing Journal, ASTM, v.12, n.3,p. 248-249, 1989.

RODRIGUES, R.A. A influéncia do esgoto doméstico como fluido de saturacao no
colapso de um solo arenoso. Dissertagcdo (Mestrado). llha Solteira: Faculdade de
Engenharia de llha Solteira — UNESP (2003).

RODRIGUES, R.A. & LOLLO, J. A. Caracteristicas estruturais, fisiograficas e
mecénicas de dois perfis de solos colapsiveis de llha Solteira — SP, Brasil. Revista
Solos e Rochas, v. 27, n.2, p. 131-146, 2004.

SILVA, A.M. Banco de dados de curva de retencao de agua de solos brasileiros.
Dissertagcdo (Mestrado). Sdo Carlos: Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, 2005.



120

THULER, R.B. Estudo de solos do estado do Rio de Janeiro para aplicacao em
rodovias de baixo volume de trafego. Dissertacdo (Mestrado). Rio de Janeiro:
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2005.

VARGAS, M. The concept of tropical soils. In: 1° Int. Conf. Geomec. Tropical Soils,
Brasilia, v.3, p. 101-134,1985.

VIANNA, A.P.F. Influéncia da dimensao e da succao matricial no comportamento
de fundacées supeficiais assentes em solo arenoso nao saturado. Tese
(Doutorado). Sao Carlos: Escola de Engenaharia de sao Carlos — USP, 2005.

VILAR, O.M.; RODRIGUES, J.E. & NOGUEIRA, J.B. Solos colapsiveis: um problema
para a engenharia de solos tropicais. In: Simp6sio Brasileiro de Solos Tropicais em
Engenharia, Rio de Janeiro. Anais, v.1, p. 209-224, 1981.

WOLLE, C.M.; BENVENUTO, C. & CARVALHO, P.A.S. Collapsible soils foundations
of canals in Central Brazil. In International Conference in Soil Mechanics and
Foundation Engineering, Stocolmo, v. 1, p. 277-280, 1981.



