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RESUMO

BIANCHI, L. H.; RAMOS, M. S., Correlacbes com Parametros de Colapsibilidade

de um Solo da Regido de Campinas / SP . 2013.p.93.Trabalho de Conclusdo de
Curso (Bacharelado em Engenharia de Producao Civil) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Os solos nao saturados apresentam comportamento relativamente complexo e sua
padronizacdo é objeto de estudo de diversos profissionais da &area geotécnica e
geoldgica. Nesse trabalho correlaciona-se os parametros de um solo da regido de
Campinas / SP a fim de obter a classificacdo do solo quanto a colapsibilidade. Em
alguns dos pocos ensaiados havia previamente a confirmacéo da existéncia de solos
colapsiveis, e, através da aplicagcdo de alguns critérios de identificacdo de solos
colapsiveis, pré-existentes na literatura, tentou-se determinar a possibilidade de
ocorréncia do colapso. O objetivo desse estudo foi analisar a eficacia dos critérios
citados no referencial tedrico para o solo em questdo. Pode-se dizer que os critérios
estudados, de maneira geral, ndo se aplicam a regido estudada.

Palavras-chave: Solos colapsiveis. Critérios de identificacdo de solos colapsiveis.
Correlacdo de parametros. Colapso.



ABSTRACT

BIANCHI, L. H.; RAMOS, M. S., Correlations with collapsibility parameters of a
soil in Campinas / SP region . 2013. p.93. Paperwork of Course Conclusion
(Bachelor's Degree in Civil Engineering ) - Federal Technology University of Parana.

Non saturated soils present relatively complex behavior and their standard is field of
study of many geotechnical and geological professionals. This paper correlates
parameters of a soil in Campinas / SP region in order to obtain the collapsibility
classification of it. Some of the tested wells already had confirmation of the existence
of collapsible soils and through the application of some collapsible soils identification
criteria (pre-existing in the literature)was possible to obtain the determination of
collapse occurrence possibility. The objective of this work is to analyze the efficiency
of the criteria presented in the theoretical framework for the soil in question. It's
possible to say that the studied criteria, in general, can't be applied to the studied
region.

Keywords: Collapsible Soils. Collapsible Soils Identification Criteria. Parameters
correlations. Collapse.
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1 INTRODUCAO

As camadas mais superficiais do solo estdo constantemente em contato com
a agua, seja proveniente da chuva ou da evaporacdo da vegetacdo. As mais
profundas podem estar sujeitas a capilaridade através de lencois freéticos,
tubulacdes subterrdneas entre outras. A perda ou retencdo de agua faz com que o
solo altere suas propriedades iniciais passando a responder as mesmas solicitacdes
de forma diferente.

Solos colapsiveis sdo solos ndao saturados formados em ambientes onde
uma estacdo chuvosa se alterna com periodos muito secos. Apresentam
deformacgbes volumétricas acentuadas, rapida compressao, quando encharcados
sem que varie a tensao total a que estejam submetidos.

S&do comuns em regibes de clima tropical, mas também podem ser
encontrados na regido do Mediterraneo e no norte da Africa. No Brasil, esse tipo de
solo esta presente em grandes extensfes da regido Centro-Sul, especialmente no
interior de Séao Paulo e Parana.

O estudo do comportamento e a estrutura dos solos colapsiveis
(caracteristica ndo saturada) foi ainda pouco explorado.Os ensaios que definiram os
parametros e comportamento dos solos e, de maneira geral, os principios da
Mecanica dos Solos, tiveram como base solos saturados e solos secos. Apesar da
maioria das edificacdes serem construidas sobre solos néo saturados, a utilizacao
de solos saturados como amostra de estudos, deve-se a suposicdo de que solos
saturados apresentam um comportamento mais critico quando sujeitos a solicitacdo

permanente ou acidental.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

» Analisar através de critérios de identificacdo a colapsibilidade de um solo
em Campinas — SP.
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1.1.2 Objetivos Especificos

* Examinar o comportamento do solo através da correlacao de parametros;
» Verificar a incidéncia do colapso em pocos de amostras indeformadas

previamente ensaiados;

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo de solos colapsiveis ainda é relativamente recente para muitos
profissionais geotécnicos. Apesar da identificacdo de solos colapsiveis ser complexa
e rara, esse fendbmeno ocorre em grande parte do estado de S&o Paulo, do Brasil e
do mundo, o que justifica a necessidade de novos estudos sobre o tema.

O solo colapsivel tem caracteristicas peculiares, devido a sua formacgéo, alta
porosidade, presenca de agentes cimentantes e condicdo ndo saturada. Apresenta
elevado recalque quando saturado e, portanto, riscos a estrutura e as pessoas.

Justificando a importancia do conhecimento da colapsibilidade dos solos,
ndo somente para a Engenharia Civil, mas também para diversas outras areas do
conhecimento, José Augusto de Lollo, em entrevista a Agéncia FAPESP (2009),
explica:

“Os riscos ambientais e os problemas de seguranca ocasionados pelos solos
colapsiveis tornam o conhecimento do tema importante também para pesquisadores
de outras areas do conhecimento, como geologia, engenharia ambiental, engenharia

agricola, engenharia de minas e arquitetura.”
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os ensaios que definiram os parametros e comportamento dos solos e, de
maneira geral, os principios da Mecanica dos Solos, tiveram como base solos
saturados. Apesar da maioria das edificacdes serem construidas sobre solos néo
saturados, a utilizagcdo de solos saturados como amostra de estudos, deve-se a
suposicdo de que solos saturados apresentam um comportamento mais critico
guando sujeitos a solicitacdo permanente ou acidental.

Solos colapsiveis sdo solos considerados metaestaveis, ou seja, Ssao
estaveis até determinado teor de umidade e quando esse teor é ultrapassado,
apresentam uma consideravel e rapida compressao, sem que varie a tensao total a
que estdo submetidos, levando-os ao colapso.

Basicamente, um solo colapsivel pode ser caracterizado por dois pontos
principais: sua estrutura porosa (caracterizada pelo alto indice de vazios) e baixa
umidade (menor do que a necessaria para a sua saturacdo). Segundo Barden et al.
(1973), essa estrutura potencialmente instavel, combinada com um valor
suficientemente elevado do componente de tensédo aplicada e alto valor de succéo
do solo (ou outro agente de ligacdo ou "cimentacdo"), para estabilizar os contatos
intergranulares, sédo as trés condigdes necessarias para a ocorréncia do colapso.

Com relacdo aos indices fisicos, Lollo (2008) afirma que apesar dos valores
variarem para cada tipo de solo, as principais propriedades podem ser
generalizadas. Em sua condicdo natural, os solos colapsiveis apresentam massa
especifica aparente seca baixa, indice de vazios e porosidade altos (em geral,
superior a 40%), baixo grau de saturacdo (inferior a 50%), textura

predominantemente arenosa e plasticidade reduzida.
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2.2 INDICES FiSICOS

Os indices fisicos do solo sao parametros determinados para avaliar as
condicdes fisicas de um solo e, assim, enquadra-lo a uma categoria. Eles provém da
relacdo quantitativa dos gréos, ar e agua presentes (LOLLO, 2008).

A partir da relagéo de volumes, entre os trés elementos que constituem o0s
solos; fases liquida, solida e gasosa, é possivel determinar a porosidade, o indice de
vazios e 0 grau de saturacdo do material. Com estas informacfes e também a
massa, € possivel determinar a massa especifica natural do solo, massa especifica
dos sélidos, massa especifica da parte liquida, geralmente agua, e umidade
(LOLLO, 2008).

A determinacédo dos indices fisicos € fundamental para a analise geotécnica
do solo. A determinacdo dos demais indices fisicos provém de equacgles que

correlacionam os indices fisicos basicos citados.

2.3 SOLOS NAO SATURADOS

O grau de saturacdo depende do ambiente, clima, umidade, fatores
regionais e sociais nos quais o solo esta localizado. Pode-se dizer que abaixo do
nivel d’dgua os solos estdo, em geral, sujeitos a poro pressdo positiva, portanto
denominados solos saturados. Acima deste nivel os solos estdo ndo saturados
(FEUERHARMEL, 2003).

O solo ndo saturado é constituido de trés fases: sélida, liqguida e gasosa,
sendo elas representadas pelos grdos, agua e ar, respectivamente. Quando a
quantidade de agua € baixa, grau de saturacdo até 80%, o ar fica distribuido de
maneira uniforme e continua, formando micro canais. A superficie de contato agua-
ar, denominada membrana contratil, é responsavel pela pressdo negativa nos poros
da &gua. Quando o grau de saturagdo é mais elevado, cerca de 90%, o desempenho
do solo muda, o ar fica disperso formando micro bolhas dentro do solo e a agua tem
comportamento continuo (LOLLO, 2008).

O solo ndo saturado apresenta comportamento diferente ao solo saturado
qguando sujeito a pressao. Por existir micro espacos preenchidos de ar no solo néo
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saturado, este possui caracteristica compressivel, ou seja, o fluido pode ser
comprimido ocupando os poros vazios. Quando este fendmeno acontece, e toda
massa gasosa do solo € eliminada, o solo é dito saturado. De um modo geral, 0os
solos néo saturados apresentam uma queda de resisténcia quando atingem a
saturacdo. Este grau de saturacao define a incompressibilidade do solo (LOLLO,
2008).

ApoOs a saturacdo do solo, podera ocorrer perda de resisténcia na interface
entre 0s graos e diminuicdo da succao. Quando este solo perde o teor de umidade,
na forma de vapor, por exemplo, de maneira geral ele pode chegar ao
colapso(LOLLO, 2008).

2.3.1Fendbmeno de Succéo

A succao € uma pressao isotropica da agua intersticial, fruto de condicbes
fisico-quimicas, que faz com que o sistema agua-solo absorva ou perca agua,
dependendo das condi¢cbes ambientais, aumentando ou diminuindo seu grau de
saturacdo. (LOLLO, 2008 apud MARINHO, 1997, p.75). Em outras palavras, a
Succao é a pressao responsavel por reter ou eliminar a agua do solo.

A succéo (W) pode ser definida pela equacéo de Kelvin:

Y= BT & 2.1)

Vw Wy Uyo

T = temperatura absoluta em [K]

R = constante universal dos gases [8,31432 J/mol.K]

vy = volume especifico da agua[m3/kg]

wy, = massa molecular do vapor de agua do poro

uy = pressao parcial de vapor da agua do poro

Uyo = presséao de saturacdo do vapor de agua sobre uma superficie plana de

agua pura, na mesma temperatura [kPa]

A equacgao de Kelvin representa qualquer variacdo na pressédo parcial de
vapor d’agua dentro do solo.
Se a succéo ocorrer devido a modificacdo da concentracdo do liquido, é

denominada succdo osmotica, absorve agua quando o teor de sais se eleva e
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elimina na ocorréncia contraria. Quando ocorre interacdo entre a 4gua e particulas
sélidas (graos) na forma de adsorcdo ou capilarizagdo, a sucgdo € denominada
matricial, provinda da matriz do solo. (LOLLO, 2008)

A soma dos dois tipos de succdo, matricial e osmoética, representa a succao
total do solo.

Segundo Lollo (2008), para solos ndo saturados, somente a suc¢ao matricial
é considerada, sendo esta a de maior influéncia na alteracdo do teor de umidade do
solo. A representacao da retencédo de agua pelas particulas do solo é definida pela
diferenca entre a poro pressao de ar (u,) e a poro pressédo de agua (uy). A succao

matricial esta intimamente relacionada com a geometria do poro.

2.3.2Curva Caracteristica do Solo

A interpretacdo da curva caracteristica do solo ndo saturado é importante
para determinar o teor de umidade volumétrico em relagdo a succao matricial do
material. Ou seja, a curva caracteristica de solos ndo saturados desempenha o
mesmo papel que a curva de adensamento para solos saturados. A curva
caracteristica de solos nao saturados descreve a capacidade de um solo armazenar
agua quando sujeito a suc¢cdo(FEUERHARMEL, 2003).

A curva caracteristica € produzida pela verificagdo do comportamento da
amostra de solo ensaiada. Através da secagem ou umedecimento do solo,
acompanhamento das etapas de alteracdo no teor de umidade, e do valor da succéo
matricial para as respectivas condicdes, € possivel construir a curva especifica do
solo ensaiado.

Os principais pontos da curva caracteristica sdo o ponto de entrada de ar,
também denominado succdo na entrada de ar e teor de umidade residual. O ponto
da succao da entrada de ar € o momento de inicio da queda do teor de umidade,
entdo o grafico passa por uma etapa denominada zona de transicdo, na qual a
amostra passa por secagem. A perda da umidade pela secagem deixa o solo
poroso, este entdo atinge o limite da zona de transicdo com a de nao saturacdo, no
instante que se torna dificil a remocao da agua por drenagem. No fim da zona do

teor de umidade residual, o teor de umidade deve se aproximar de zero. O inverso
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acontece quando o solo inicia o0 ensaio ndo saturado, ele deve ser umedecido a fim
de elevar o teor de umidade ao ponto limite de entrada de ar(LOLLO, 2008).

A

Curva limite de
secagem
9
] Solo indeformado
[+
E Curva limite de
E umedecimento
[ . L
b _— Curva principal
$ de secagem
F
Curva pr11'1c1pal P e
de umedecimento -
d Suc¢do (kPa)

Figura 1-Histerese da Curva Caracteristica(MELGAREJ O, 2002)

Quando plotadas juntamente, essas curvas mostram que 0 comportamento
do solo varia quando submetido a secagem ou umedecimento. A diferenca da
curvatura cria uma regido central no grafico denominada histerese. A histerese
representa 0 comportamento distinto entre o processo de saturacdo e nao

saturacao(FEUERHARMEL, 2003).

2.4 SOLOS COLAPSIVEIS

2.4.1 Estrutura dos Solos Colapsiveis

Segundo Lollo (2008, apud COLLARES, 1997, p.67), a ocorréncia do
colapso estd condicionada a existéncia de uma estrutura com elevada porosidade
associada ao equilibrio metaestavel entre as particulas, que € mantido pela
presenca de um vinculo capaz de conferir uma resisténcia temporaria ao solo.

Lollo (2008) ainda destaca os principais fatores capazes de garantir ao solo
esta resisténcia temporéria: as forcas eletromagnéticas de superficie, a succdo e a
presenca de substancias cimentantes, como 6xidos de ferro e carbonatos. Portanto,

quando ocorrem variacfes de succao por umedecimento, mudancas no estado de
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tensdes ou alteragbes do equilibrio magnético e das ligagbes cimentantes, esta
estabilidade proviséria é interrompida, levando o solo ao colapso.

Ainda segundo o autor, a estrutura metaestavel pode ter a resisténcia
temporaria do solo atribuida as tensfes capilares que atuam no interior do perfil.

Lollo (2008) explica que “a interface ar-agua existente nos vazios do solo
produz pressdo neutra negativa”. Desta forma, podemos considerar o principio das
tensdes efetivas:

o'=0—-u (2.2)

Onde:

o' - tensao efetiva;

o -tensdo total; e

u - pressao neutra.

Nos solos colapsiveis, a tensado efetiva se torna maior que a tensao total, o
gue justifica o acréscimo de resisténcia aparente. Este acréscimo diminui conforme
as tensoes capilares sdo eliminadas, pela saturacdo do solo, por exemplo, que reduz
a pressao de contato entre as particulas (LOLLO, 2008apud DUDLEY, 1970, p.68).

Outra razdo para o aumento da rigidez da estrutura, segundo Lollo (2008), é
0 aumento da succ¢do matricial (u, — uy,), que é a pressao na agua intersticial devido
a capilaridade e as forcas de adsorcao.

O autor cita os dois tipos de succdo matricial: a succdo devido a
capilaridade, que, de um modo geral, tem maior importancia para baixas sucgoes,
guando os poros tém diametros relativamente grandes, e a succéo devido as forcas
de adsorcédo, que sdo mais relevantes para altos valores de succdo, ou seja, para
poros de menores diametros.

Ainda segundo Lollo (2008), “a variagdo da sucg¢ao condiciona o0
aparecimento de uma familia de curva de compresséo confinada”, o que dificulta a
atribuicdo de um unico valor para a tenséo de pré-adensamento. Por esse motivo, 0s
valores de tensdo encontrados sdo chamados de tensdo de pré-adensamento
aparente ou virtual.

O autor exemplifica a situacdo citando os solos laterizados, comuns no
Estado de Sao Paulo, que apresentam tensédo de pré-adensamento virtual. Quando
solicitados em células edométricas, estes solos apresentam comportamento similar

aos solos sedimentares pré-adensados, ou seja, tém comportamento rigido quando
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as tensdes externas sdo menores do que a tensdo de pré-adensamento virtual, mas,

guando sao umedecidos e a sucg¢ao diminui, apresentam alta compressibilidade.

CukY PARTICLES

(a) (b)

Figura 2 - Estruturas metaestaveis sustentadas por forcas eletromagnéticas (BARDEN, et al.,
1973)

As Figuras 2 e 3 mostram os modelos de vinculos possiveis entre particulas.
Os vinculos da Figura 2, sustentados por forcas eletromagnéticas apresentam os
graos maiores conectados por particulas de argila ou silte. Nesse caso, Lollo (2008)
explica que a resisténcia aparente do solo é influenciada pelas for¢cas de Van der
Walls, de osmose e de atracdo molecular.

Barden et al (1973) destaca que “os vinculos de argila podem ser formados
por processos de autogénese ou transporte”. Os formados por autogénese podem
ser derivados do intemperismo sobre feldspatos, que produz graos de areia
envolvidos por finas camadas de placas argilosas dispostas paralelamente (Figura
2a). Segundo Lollo (2008), esse arranjo apresenta boa resisténcia sob condi¢coes
secas, mas em presenca de agua, os graos se separam, reduzindo a resisténcia e
as forcas de tracdo. Em regibes de precipitacbes pluviométricas intensas, as
particulas de argila ficam dispersas no fluido intersticial devido a lixiviacao.
Conforme o solo seca, essas particulas sdo carregadas pela agua dos espacos
intergranulares e floculam aleatoriamente nesses espacos (Figura 2b). Quando o
solo volta a ficar saturado, as tensdes capilares e a concentracao ionica no fluido
diminuem, possibilitando o0 aumento da repulsdo entre as particulas, o que causa a
perda de resisténcia e conseqientemente o colapso do solo (LOLLO, 2008, apud
DUDLEY, 1970, p.71).
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Figura 3 - Vinculos formados por capilaridade(BARDE N, et al., 1973).

Nos casos em que o solo é constituido por areia com um agente ligante de
lodo fino, considera-se que as forcas capilares simples fornecem as ligacdes lodo-
lodo e lodo-areia, como é mostrado na Figura 3.

Os agentes cimentantes (0xidos de ferro ou carbonatos, por exemplo)
constituem outro tipo de vinculo possivel entre as particulas. Eles também atribuem
uma resisténcia temporaria ao solo, mas sao dissolvidos pela agua, o que significa
que, quando o solo € umedecido, sua resisténcia sofre uma drastica reducéo,
levando-o ao colapso. Lollo (2008) afirma que, nesse caso, “a magnitude do colapso

dependera da solubilidade do cimento em relacdo ao fluido de inundacao”.

2.4.2 Propriedades dos Solos Colapsiveis

As principais propriedades a serem consideradas para os solos colapsiveis
sdo: a resisténcia a compressao, a permeabilidade e a resisténcia ao cisalhamento.
Sua importancia € devido ao fato desses solos ndo serem encontrados na natureza
na condicdo saturada.

Quando estudamos solos saturados, a Unica varidvel a ser considerada para
a analise das propriedades mecanicas € a tensdo normal atuante no solo. Para solos
nao saturados, Lollo (2008) destaca a succdo matricial como a principal fonte de
succdo a interferir no comportamento mecanico destes solos. Ela deve ser
considerada, junto com a tensdo normal atuante, a segunda variavel independente
capaz de governar a permeabilidade, a variagdo de volume e a resisténcia ao
cisalhamento dos solos(RODRIGUES, 2005).
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2.4.2.1Comportamento a compressao

Por se encontrarem na condicdo ndo saturada, os solos colapsiveis devem
ser avaliados quanto a sua compressibilidade através de ensaios edométricos em
laboratério e provas de carga em campo. Esses ensaios quantificam as deformacgdes
do solo em funcao das cargas aplicadas, do teor de umidade e de saturagéo do solo
para cada nivel de tensbes. A succdo deve ser considerada para melhorar a
precisao das analises (LOLLO, 2008).

Segundo Lollo (2008, apud ALONSO et al., 1987, p.96), o comportamento
tensdo x deformacdo dos solos colapsiveis pode ser analisado através das variaveis
tensionais (0 — uy) e (ua — Uy), onde:

o = tensao atuante

U, = pressao no ar

Uy = pressao na agua

O autor explica que existem quatro modelos de ensaio para avaliar a
compressibilidade do solo. No primeiro, a umidade do solo € mantida, enquanto se
aumenta a tensao atuante no solo (o — u,), fazendo com que o grau de saturacéo
aumente e consequentemente, a sucgao diminua.

O segundo modelo mantém a umidade constante até certo carregamento e,
a partir desse ponto, inunda o solo a valores de (0 — u,) constantes. Esse é 0 ensaio
mais utilizado para avaliagdo do colapso do solo.

A terceira alternativa, tipica para avaliacdo da presséo de expanséo do solo,
inunda o solo enquanto o valor da sobrecarga € majorado, evitando a expansao. O
altimo modelo apresentado por Lollo (2008) corresponde aos ensaios mais comuns
em laboratoérios. Nesse caso, 0 solo é saturado antes do carregamento e durante o

ensaio sofre acréscimos de pressao de (0 — u,).

2.4.2.2Resisténcia ao cisalhamento

Lollo (2008) explica que a resisténcia ao cisalhamento estad diretamente
relacionada as tensdes efetivas atuantes no solo. Utilizando o critério de Mohr-
Coulomb e aplicando o principio das tensdes efetivas de Terzaghi, teremos a
seguinte equacéao:
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s=c' +o -tgd’ (2.3)

Onde:

s = resisténcia ao cisalhamento

c'= intercepto de coeséo efetiva

o'=tensao efetiva (¢’ = 6 — u)

@'= angulo de atrito efetivo do solo

No entanto, o estado de tensdes de solos ndo saturados depende de varios
outros fatores, como a natureza e interacdo de suas fases solida, liquida e gasosa,
por exemplo, o que impede que a equacao acima represente com exatiddo o seu
estado tensional. Por esse motivo, e com base no principio das tensdes efetivas de
Terzaghi, surgiram diversas propostas de equacionamento para as tensdes efetivas
em solos nao saturados. Contudo, todas possuem limitagcbes devido ao
comportamento de cada solo (LOLLO, 2008).

Como exemplo das equacdes desenvolvidas para a extensdo do principio
das tensdes efetivas aos solos ndo saturados, pode-se observar a equacdo de
Bishop & Blight (1963):

o' =(0—-ug) +x (Ug —uy) (2.4)

Onde:

o'= tensdo efetiva

o= tensao total

x= parametro relacionado ao grau de saturacdo do solo

u,= pressao do ar

u,,= pressao de agua

A equagcdo 2.4 é a Unica a considerar a succdo matricial (u, —uy,)
isoladamente. O parametro y é obtido experimentalmente e € relacionado ao grau de
saturacao e ao tipo de solo. Pode variar de 0 a 1 nao linearmente (y = 0 quando o
solo esta seco e y = 1 quando o solo é saturado).

Essa equacdo, contudo, também possui limitacbes devido ao
comportamento dos solos colapsiveis, j& que, quando ocorre reducdo da succao,
estes sofrem variacdo volumétrica mesmo com a reducdo da tensao efetiva (LOLLO,
2008).

De acordo com Jennings & Burland (1962), citados por Lollo (2008), a
equacao de Bishop & Blight também néo representa satisfatoriamente a variacdo de
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volume de varios solos, especialmente aqueles com o grau de saturacdo abaixo dos
valores criticos (20% para areias e siltes e 85 a 90% para argilas).

Segundo Lollo (2008, apud JUCA, 1990, p. 108), a melhor maneira de
estudar a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados é através da analise
da influéncia da variacdo do grau de saturacdo (teor de umidade) pela avaliacdo da
sucgao. Por exemplo, a succao atua como elemento gerador de rigidez no solo por
agrupar as particulas solidas, assim, se a succdo aumenta, consequentemente,
ocorre um aumento na resisténcia ao cisalhamento do solo.

A partir desse principio, algumas equacdes foram desenvolvidas para
relacionar a resisténcia ao cisalhamento com a suc¢édo. Uma das mais citadas pela
maioria dos pesquisadores atuais é a de Fredlund et al. (1978) a seguir:

s=c' + (0 —uy,) tgd’ + (u, —uy) - tg@P (2.5)

Onde:

s = resisténcia ao cisalhamento

c'= intercepto de coeséo efetiva quando (6 —u,) = (u; —u,) =0

@'= angulo de atrito interno com rela¢éo a variagao de (o — u,)

@P= angulo de atrito interno com relacéo a variacdo de (u, — uy,)

(u, — uyy )= succao matricial no plano de ruptura na ruptura

Supondo o angulo de atrito interno do solo () constante com a succéo e a
resisténcia ao cisalhamento crescendo linearmente com o aumento da succao,
obtemos uma envoltéria plana em um gréafico tridimensional (Figura 4). (LOLLO,
2008)
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Figura 4 - Envoltdrias de resisténcia para solos nd o saturados(LU, et al., 2004).

Com o angulo de atrito interno constante, todo o ganho de resisténcia se
reflete em um aumento da coeséo e, apesar de ser aplicavel a algumas situacoes,
esse modelo vem sendo contestado por varios autores.

Atualmente, devido as muitas variaveis para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados, ainda néao foi definido um modelo Gnico que
seja preciso para o célculo. Contudo, as equacgdes propostas por Oberg & Sallfors
(1997) (Eq. 4.5) e por Fredlund (1996) (Eg. 4.6) tém sido utilizadas como métodos
rapidos e praticos para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos
nao saturados.

t=c +(0—S-uy — (1 =S, -u,) - tgd’ (2.6)

Essa equacdao correlaciona a curva caracteristica de suc¢éao do solo com sua

resisténcia ao cisalhamento.

t=C +C fo(ua_uW)[Se]p(ua — Uy) - Se = % (2.7)

Onde:

C1 = constante de integracao

Sr.= grau de saturacéo residual do solo

Se= saturacao efetiva

p = expoente de adequacéo (para a maioria dos solos, p=1)

Para esse método, quando a succ¢do for igual a zero, a equacao (2.7) deve

resultar na equacao de Mohr-Coulomb:
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t=c + (0 —uy)tgd' + tg@d’ fo(ua_uW)[Se]p(ual — Uy) (2.8)
2.4.2.3Permeabilidade

O comportamento do fluxo de dgua nos vazios do solo é caracterizado por
sua condutividade hidraulica, que mede a capacidade do solo de conduzir agua, e
sua curva caracteristica, que representa a capacidade do solo de armazenar
agua(KLUTE, 1986).

A condutividade hidraulica dos solos ndo saturados depende, basicamente,
dos mesmos fatores que influenciam a permeabilidade dos solos saturados.
Segundo alguns autores, a perda de agua do solo diminui o0 seu grau de saturacao e
faz com que o ar substitua a agua no interior dos poros, o que pode causar uma
perda de condutividade hidraulica do solo pela retracdo dos poros. As principais
causas dessa diminuicdo da condutividade hidraulica sdo a diminuicdo da éarea
disponivel para o fluxo de &agua, jA que o0 ar passa a ocupar parte dos poros
anteriormente saturados, e, com o0 enchimento dos poros por ar, uma parte da agua
fica isolada em poros descontinuos, o que dificulta o fluxo da agua.

Lollo cita dois métodos para determinar a condutividade hidraulica de solos
nao saturados. O primeiro, em que se submete a amostra a sucgao constante em
suas extremidades (fluxo em regime permanente), e o segundo, que considera o
fluxo em regime transiente, como nos ensaios de colunas de solo e os realizados em
camaras de pressao.

Contudo, os ensaios mais comuns para determinacdo da condutividade
hidraulica sdo os ensaios de campo de infiltracdo. Alguns exemplos sdo 0s ensaios
com anéis de infiltracdo simples e duplo associados a tensibmetros, que apresentam
limitagdes dependendo do tipo de solo e da profundidade requerida para o ensaio, e
o permeametro de Ghelph, feito em regime permanente em furos de sondagens em
que pequenas cargas hidraulicas sdo mantidas constantes durante todo o ensaio.
(LOLLO, 2008).

Em solos ndo saturados, a condutividade hidraulica varia de acordo com a
succdo, ou seja, quanto maior for a succdo do solo, menor sera a quantidade de

agua contida nos vazios.
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2.4.3Tipos de Solos Sujeitos ao Colapso

Lollo (2008) afirma que a estrutura de um solo colapsivel depende da sua
formacdo, que, por sua vez, depende dos fatores climaticos regionais e do ambiente
geoldgico. Devido a variedade de origens possiveis para solos colapsiveis, a
granulometria desses solos também varia muito. No entanto, cada textura costuma
ser facilmente relacionada com o conjunto de processos responsavel pela sua
formacdo. Da mesma forma, os indices fisicos também sdo bons indicadores para a
caracterizacao desses solos.

Os principais processos de formacgéo de depdsitos de solos colapsiveis séo:

2.4.3.1Aterro compactado

A construcdo de um aterro, tomados todos os cuidados no momento da
compactacao, tem como principal funcdo melhorar as propriedades geotécnicas do
solo, diminuindo sua permeabilidade e compressibilidade e aumentando a
resisténcia ao cisalhamento (LOLLO, 2008).

Quando os materiais que compdem o aterro sdo mal compactados, passam
a ter elevadas compressibilidade e permeabilidade, caracterizando solos colapsiveis.

Esses solos, quando solicitados e umedecidos, podem apresentar
deformacgfes excessivas, 0 que caracteriza o processo de colapso.

Nesse caso, a granulometria do solo vai depender da textura do solo

utilizado para a confeccéo do aterro, contudo, predominam os solos arenosos.

2.4.3.2Depdbsitos de origem edlica

Esses solos sdo geralmente formados por grdos de areia e silte que sao
depositados pela acdo de vento. Devido ao alto grau de selecdo do agente de
transporte dos sedimentos, esse perfil de solo €, em geral, pouco coesivo, de baixa
massa especifica, com elevada porosidade e boa drenagem.

Nesse tipo de solo, se a 4gua intersticial evapora, proporciona condi¢cao de
cimentacdo dos grédos de silte e areia por sais em solugcdo, gerando vinculos de

cimentacdo que atribuem uma resisténcia temporaria ao solo, o que faz com que,
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em contato com a agua, o material apresente comportamento colapsivel(LOLLO,
2008).

2.4.3.3Depositos de origem aluvial

Sdo solos formados por materiais transportados pela acdo da agua e
compreendem depdsitos aluviais e aqueles formados por corridas de lama
(mudflow). Sua granulometria é basicamente formada por fracdes finas (argilas).
Esse tipo de solo colapsivel apresenta perfis mal consolidados, com elevada

porosidade, baixa massa especifica e consideravel teor de argila (LOLLO, 2008).

2.4.3.4Perfis de solos residuais (solos lateriticos)

Lollo (2008) explica que esses perfis sdo originados da desagregacgéao e
alteracdo de rochas sas pela acdo do intemperismo. Por isso, esses materiais
podem apresentar graos de varios tamanhos, desde matacéo até argilas e tém sua
granulometria controlada pela sua rocha matriz e pela intensidade das intempéries
as quais estiveram sujeitos. Dessa forma, os solos colapsiveis com origem a partir
de sedimentares quimicas e detriticas finas e rochas igneas basicas costumam ter
textura mais argilosa, ja os formados a partir da alteracédo de rochas sedimentares
tém textura mais grosseira, enquanto os originados de rochas igneas acidas
costumam apresentar textura arenosa.

Esse tipo de solo se torna potencialmente colapsivel devido a lixiviagdo das
camadas superficiais, que gera camadas com alta porosidade (presenca de
macroporos), baixa massa especifica e baixo teor de umidade.

Segundo Vargas(1978), a infiltracdo da agua da chuva nas camadas
superficiais causa a lixiviacdo dos oxidos de ferro e fragcfes finas dessas camadas
para as camadas mais profundas, deixando as camadas superiores mais porosas e
instaveis, enquanto as camadas mais profundas se tornam mais duras e resistentes.
Como conseqliéncia desse processo, € possivel perceber entre as camadas uma
linha demarcatoria formada por concrecdes lateriticas.

Lollo (2008) ainda afirma que as regides tropicais, onde as estacdes se

alternam entre relativa seca e precipitacbes intensas, apresentam condi¢cdes
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favoraveis a formacgéo dos solos lateriticos. Nesse caso, as precipitagdes eluviam a
parte fina do solo, enquanto a época de seca permite que 0 agente cimentante

endureca e/ou aglutine os graos.

2.4.4 Fatores que Influenciam o Colapso

Lollo (2008) traz a definicAo de colapso segundo alguns pesquisadores
como Dudley (1970), Ferreira & Teixeira (1989) e Ferreira (1994). Segundo eles:

“O termo colapso é geralmente empregado para se definir o comportamento
de deformacdo sob umedecimento, ou seja, entende-se por colapso a
ocorréncia de deformacBes volumétricas compressivas por conta de um
processo de umedecimento do solo.”

No entanto, a colapsibilidade do solo pode ser influenciada por diversos
fatores, que serao apresentados a seguir:

» Clima e geomorfologia : Knodel (1981) citado por Feuerharmel (2003, p.
42), explica que devem ser consideradas as variagbes sazonais de clima de uma
regido, especialmente aquelas que apresentam periodos curtos de intensa
precipitacdo pluviométrica alternados com longos periodos de seca. O autor ainda
destaca que locais com encostas ingremes e vegetacdo escassa, durante periodos
de chuvas intensas, estdo sujeitos a deslizamentos e consequente formagéao de
depdsitos inconsolidados, com alta porosidade e grande potencial de colapso.

 Granulometria e indices Fisicos :Basma e Tuncer (1992) relacionam a
colapsibilidade com o coeficiente de uniformidade (Cu). Segundo eles, quanto maior
for o valor de Cu maior serd o potencial de colapso do solo. Os autores também
analisaram a influéncia do teor de areia e argila na granulometria do solo sobre o
potencial de colapso e foi possivel concluir que quanto maior a diferenca entre os
teores, menor serd a colapsibilidade do solo para uma mesma tensdo atuante. Isso
acontece porque, com baixos teores de umidade, o material ligante presente nas
fracOes argilosas em contato com as particulas de areia propiciam uma resisténcia
cisalhante que resiste a deformacdo e, consequentemente, um menor indice de
vazios. Quando o solo é saturado, as liga¢gGes de argila sdo destruidas e o solo entra

em colapso (TEIXEIRA, 2006). Lawton et al. (1992) compararam varias misturas
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compactadas de areia, silte e argila com mesma densidade e mesmo teor de
umidade inicial, concluindo que o potencial de colapso € maximo quando o teor de
argila esta entre 10 e 40%. Para Dudley (1970), a maioria dos solos colapsiveis
apresenta limite de liquidez (LL) menor que 45 e indice de plasticidade (IP) abaixo
de 25 (FEUERHARMEL, 2003).

* Natureza do liqguido de saturacdo e do agente ciment ante: a
velocidade da perda de resisténcia dos vinculos dos agentes cimentantes varia de
acordo com a sua solubilidade e com a natureza do fluido de saturacdo. Estudos
mostram uma tendéncia de colapsibilidade menor para fluidos com pH préximos de
7 (FEUERHARMEL, 2003, apud FERREIRA, 1994, p. 43).

» Carregamento : as deformacdes de colapso estado condicionadas ao valor
da tensédo aplicada sobre o solo. Futai (1997) e Cintra (1998) demonstram que o
potencial de colapso tende a aumentar com a tensédo de inundacédo até atingir um
valor critico, a partir do qual pode permanecer constante ou até diminuir. O valor
critico varia de acordo com as caracteristicas iniciais do solo (NETO, 2004;
FEUERHARMEL, 2003). Vargas (1978), explica que provavelmente exista uma
presséao limite que deva destruir as ligacdes entre as particulas do solo, fazendo com
que ele se comprima normalmente e a saturacdo ndo tenha mais o efeito de
provocar o colapso.

* Peso Especifico Aparente Seco Inicial : Basma e Tuncer (1992),
estudados por Teixeira (2006), concluem que o peso especifico aparente seco inicial
€ inversamente proporcional a colapsibilidade, se mantidas a tensédo vertical de
inundacao e a umidade inicial do solo. Isso acontece porque solos mais densos tém
menores indices de vazios e, conseqientemente, uma estrutura mais estavel.

* Umidade e Grau de Saturacédo Iniciais : como os solos colapsiveis sao
encontrados em condicdo ndo saturada, o aumento da umidade e do grau de
saturacdo sao fatores importantes a serem analisados. Para um mesmo grau de
compactacdo e tensdo vertical de inundagéo, varios autores (Jennings e Knight,
1975; Popescu, 1986 e Ferreira, 1995) concluem que a umidade inicial é
inversamente proporcional a colapsibilidade. Dessa forma, quanto menor a umidade,
mais rigido sera o solo, devido a succédo, e menor sera a parcela dos recalques
medidos antes da inundagéo em relacao ao recalque total(TEIXEIRA, 2006). Souza
Neto (2004) afirma que esse critério tem efeito direto na colapsibilidade medida

pelos ensaios de campo ou laboratério. Caso sejam realizados em amostras
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coletadas em esta¢des Umidas, o potencial de colapso sera baixo. Por outro lado, se
as amostras forem coletadas na estacdo seca, sob a mesma tensao, a
colapsibilidade serd maxima.

 Tempo: Segundo Lawton et al. (1992), o tempo requerido para que 0O
colapso ocorra em campo depende principalmente da taxa de infiltragao do fluido no
solo. O autor conclui que o colapso ocorre geralmente em menos de 4 horas apés a
inundacao do solo.

* Velocidade de inundacdo : essa variavel depende da natureza do fluido
de saturacéo e da capacidade de absorcéo do solo. Estudos realizados por Ferreira
(1995) demonstraram que a inundagao brusca costuma provocar um colapso mais
abrupto, mas de menor magnitude do que o colapso causado por inundagéo lenta.
Assim como o teor de umidade, existe um valor limite para o qual a reducédo da
vazéao de inundacao deixa de influenciar o crescimento do potencial de colapso.

Entre todos os fatores apresentados, é consenso entre 0s autores que 0S
principais a serem analisados para a avaliagdo do potencial de colapso de um solo
colapsivel sdo a tensdo aplicada (o), 0 peso especifico aparente seco inicial (eg) € 0
teor de umidade inicial, ou grau de saturacao (w).

2.4.5Tipos de Sondagens

A sondagem é definida como procedimento geotécnico de campo para
conhecimento do subsolo, coletando ou ndo amostras. Existem diversos tipos de
sondagens e elas podem atuar em diversos cenarios, solos, rochas, solo maritimo. A
palavra sondagem vem de sondar, pesquisar os parametros do solo como; o tipo de
solo, a presenca de nivel de 4gua, a resisténcia entre outros parametros.

Entre varios tipos de sondagens estes sdo 0s mais utilizados no Brasil:

2.4.5.1Ensaio SPT

7

O ensaio de penetracdo padrdo (Standard Penetration Test), SPT, é
considerado um dos métodos mais tradicionais e econdmicos de investigacao do

subsolo que existe. Faz reconhecimento do subsolo e retorna de forma numérica
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indices de resisténcia do solo. (BRANDAO DOS SANTOS, 2003 apud Schnaid, 2000
p.30),

ROLD AMNA

TRIPE

HASTE

FURO DE 2 1/2"

BARRILETE

Figura 5 - llustracédo do ensaio SPT
Fonte: CAMPOS. In: Férum da Construgéo, 2013

Funciona com uma haste martelo que golpeia o trépano, tipo de guia que
perfura o solo. O martelo tem 65kg e cai de uma altura de 0,75m em relacdo ao
trépano. O indice SPT, N, definido por Therzagi-Peck, é a soma dos golpes da
altima camada de 30cm perfurada, desprezando os golpes dados nos 15cm
superiores de um mostrador padréo de 45 cm.

A cada metro perfurado, o ensaio SPT permite a retirada de amostras para
reconhecimento das caracteristicas do solo em laboratorio, e uma avaliagdo tato

visual em situ.
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Figura 6 - llustracdo do amostrador padrdo de Raymond (NBR 648  4/80)

Segundo Décourt, por existir uma diversidade de equipamentos para
realizacdo do ensaio SPT, os resultados obtidos podem néo ser eficientes devido a
falta de controle da energia aplicada, influenciando diretamente no valor de N. Os
ensaios realizados segundo a NBR 6468/80 apresentam cerca de 72,0% da energia
tedrica prevista, sendo necessaria a adaptacao do valor de Niegrico Para Nrea-

O padréo internacional estadunidense tem como N,y uma eficiéncia de
60%. Através da relacéo entre energia aplicada e energia de referéncia encontra-se
o N60. (BRANDAO DOS SANTOS, 2003 apud Schnaid, 2000, p.30)

Ngo = o (2.9)

Eso

Onde:

Ngo = valor de N convertido para uma eficiéncia de 60% da energia tedrica
(padréo internacional)

N = numero de golpes da camada de 30 cm final

EapL = energia efetiva aplicada

Eeo = energia de referéncia.

Décourt (1989) adaptando para a pratica brasileira, onde a energia aplicada
é aproximadamente 72%, determinou um coeficiente de corre¢do, onde C = 1,2.

24511 SPT-T

O procedimento SPT-T (Standard Penetration Test with Torque
Measurements), definido por Ranzini (1988) consiste em, ap0s a cravacao do
amostrador padrdo conforme prevé a Norma Brasileira NBR 6484/2001, retira-se a
cabeca de bater e coloca o disco centralizador até este apoiar-se no tubo guia.

Encaixa na mesma luva, onde estava acoplada a cabeca de bater, o pino adaptador.
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Encaixa no pino uma chave soquete onde se acopla o torquimetro. Através desse
ensaio é possivel determinar o torque maximo necessario para vencer o atrito lateral
existente na interface solo-amostrador(RANZINI, 1994).

Definido por Ranzini (1994), a equacdo do atrito lateral na interface solo-

amostrador.

100.T
fr=——0—
(0,41336h—0,032)

(2.10)
Onde:

fr = tenséo de atrito lateral [kPa]

T = torque maximo (medido pelo torquimetro) [kgf.m]

h = penetragcdo do amostrador [cm]

& - Nr— | =——__m n h =T 4T
— — — - —_—— — ——— — —— . ——— — —%
| e | 2 1 | G
Soquete - I [ Soquete
tipp CRS | .I i~ tipo CRS
B
- ol
Haste de reg. | jJ J Haste de rég.
Tipo Cr25 - = Tipe Cr25
L_: |
¥ Chave de pina CRP
— o
Plingatips =t & T it Pinca tipo
ETSR/ETS/ g i ETSR/ETS/
ETSC/ETSK | I ETSC/ETSK

.'I'

Soquete | | T |
tipeCRS | | | |

|

= |l

=

L ] Soquete
tips CRS

Torquimatro
tips CAHE

Figura 7-llustracdo de montagem do torquimetro
Fonte: SANCHES BLANES. In: Torquimetro

Segundo Branddo dos Santos, uma das principais caracteristicas € a

possibilidade da determinacdo estatica, com baixo custo adicional, de uma medida
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de resisténcia que relacione a tensao de atrito lateral, visto que o SPT puro relaciona

apenas a resisténcia dinamica do solo.
2.4.5.2Sondagem a trado

E um método de investigacéo para solos de baixa e média resisténcia, feita
manualmente, a sondagem a trado possui um tipo de concha que armazena o
material conforme penetra no solo. As amostras séo coletadas de metro em metro e

possibilitam ensaios para determinacéo de indices fisicos. (NBR 9603, 1986)

— g e i_‘“.}l__r}I =

| |
} |
|

1
|.!

Figura 8 - Trados: cavadeira (gmin 63,5mm); helidoi  dal (gmin 63,5mm) (NBR 9603, 1986)

2.4.5.3Ensaio CPT

Ensaio CPT ou Ensaio de Penetragcdo de Cone (Cone Penetration Test)
consiste na cravacdo estatica de uma ponteira cénica, com secdo transversal de
10cm ou 15cm, angulo de 60°, e cravacdo com velocidade constante de
aproximadamente 20mm/s.

Conhecida a forca necesséria para cravagdo e a area da ponteira, o CPT
fornece em um valor de tenséo de resisténcia do solo a perfuracdo. (NBR 12069,
1991).
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2.4.6 Sondagens que Identificam o Solo Colapsivel

Existe a possibilidade de uma prévia identificacdo do solo colapsivel em
campo. Os padrbes de identificacdo em campo provém da comparacdo de boletins
de sondagens e a confirmacao laboratorial da colapsibilidade.

Na regido Noroeste do estado de Sdo Paulo a presenca de solos colapsiveis
pode ser confirmada através do comportamento do SPT. Sao apresentadas baixas
quantidades de golpes para atravessar 0s primeiros metros, cerca de trés golpes, e
em dez metros 0 numero de golpes é de aproximadamente seis. Para o CPT, a
resisténcia de ponta € em torno de 2,5MN/m2. (LOLLO, 2008 apud Carvalho &
Souza, 1990, p.147)

Lollo (2008, p.148-149) cita diversos autores que utilizaram diferentes
formas de interpretagéo dos resultados de SPT, SPT-T:

1) Segundo Décourt (1992), os valores do indice de torque (T) entre 1,0 e
1,2 indicam solos estaveis, enquanto valores iguais ou maiores que 2,5 sao
indicativos de solos colapsiveis. Solo base: argila porosa do estado de Séao Paulo.

2) Guimaraes (et al 2000), em Goias, encontrou valores de T/N, para um
solo comprovadamente colapsivel, entre 0,5 e 1,7.

Esses indices variantes mostram que outros fatores devem ser levados em
consideragcdo, como estrutura do solo e a padronizacdo dos ensaios. A
regionalizacao dos valores limites também é uma opcéao valida para a padronizacao
das correlagbes entre SPT e o atrito lateral. (LOLLO, 2008)

Valores altos e baixos de SPT ndo indicam se o solo € ou ndo colapsivel.
Valores altos de SPT em solos comprovadamente colapsiveis estdo associados a
baixos teores de umidade (w<5%), dificultando a penetracdo. (LOLLO, 2008 apud
Ferreira et al, 1989, p.149). Comprovando essa consideragdo, se comparar o valor
do SPT (N) com a sucg¢ao matricial (pF) e a succao matricial normalizada (pF/e), que
€ a succdo matricial dividida pelo indice de vazios (e), realizadas sobre a amostras
indeformadas, verifica-se que o0 resultado do SPT ¢é influenciado pelo
comportamento mecanico dos solos nédo saturados. Nao existindo tendéncia definida
entre os ensaios, apesar de existir aumento do SPT em relagdo ao aumento da
succao matricial normalizada (pF/e). (LOLLO, 2008 apud Camapum de Carvalho et
al., 2001, p.149)
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Observa-se que ndo h4 tendéncia dos resultados quando a suc¢do matricial
(pF) e succdo matricial normalizada (pF/e) sdao comparadas ao SPT-T. Este
comportamento € justificado, pois o SPT é realizado com a amostra ainda
indeformada, enquanto o SPT-T é realizado com o solo ja rompido, ou seja, a
sucgcdo nao representa o estado real do solo. O aumento do teor de umidade
provoca o colapso dos solos ditos colapsiveis. O colapso estrutural tende a
aumentar o numero de particulas dispersas ou o numero de torrbes, aumentando a
superficie de contato que aumenta o valor de T (atrito lateral). Essa consideracéo
comprova o colapso estrutural quando aumentada a umidade, através do acréscimo

do valor do torque. (LOLLO, 2008)

2.4.7 Critérios de Identificacéo de Solos Colapsiveis

O colapso pode ser definido como um fendmeno caracterizado pela reducéo
rapida do volume do solo, devido a um ganho de umidade, com a presenc¢a ou nao
de sobrecarga. (LOLLO, 2008 apud Dudley et al, 1970, p.129)

Diversos estudos tratam da identificacdo do solo colapsivel, porém os dois
pontos principais configuram o solo como sujeitos ao colapso; elevado indice de
vazios (alta porosidade) e um teor de umidade menor que 0 necessario para sua
saturacdo. (LOLLO, 2008 apud Dudley et al, 1970, p.129).

2.4.7.1Critérios baseados nos indices fisicos

Os critérios baseados em indices fisicos sdo aqueles que correlacionam as
propriedades do solo a valores padrdo de classificacdo do solo; conhecidos
intervalos de valores que classificam o solo como colapsiveis, ou altamente
colapsiveis, e ndo colapsiveis.

A subsidéncia do solo, movimento da superficie para baixo relativo a um
ponto de referéncia, recalque, tem seu valor padronizado de acordo com 0s critérios

a sequir:

2.4.7.1.1 Critério de DENISOV (1951)
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Este critério relaciona o indice de vazios do solo no limite de liquidez (e.) e o

indice de vazios no estado natural (eo). Através desta relagdo obtém-se o coeficiente

de subsidéncia (K). (LOLLO, 2008)

K= %
€o
Sendo:
0,50<K<0,75 > Solos altamente colapsiveis
0,75<K<1,50 -> Margas nao colapsiveis
1,50 <K< 2,00 -> Solos néo colapsiveis

2.4.7.1.2 Critério de PRIKLONSKIJ (1952)

(2.11)

Este critério define um coeficiente denominado Kd, em funcéo dos limites de

Atterberg: (LOLLO, 2008)
Limite de Liquidez (LL)
Limite de Plasticidade (LP)

Teor de umidade (wo)

Assim, temos:

K= 0
Sendo:
Kd< 0 > Solos altamente colapsiveis
Kd=205 = Solos ndo colapsiveis
Kd> 1,0 > Solos expansivos

(2.12)

O coeficiente Kg, na nomenclatura de Priklonskij, corresponde ao indice de

Consisténcia (IL), definido por Atterberg.

2.4.7.1.3 Cddigo de construgéo da Unido Soviética

Este critério é aplicado em solos com baixo grau de saturacdo, maximo de

60%. (LOLLO, 2008)

Define um coeficiente denominado A, relacionando o indice de vazios no

estado do limite de liquidez e no estado natural. (LOLLO, 2008)
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A= ‘;%)L (2.13)
Sendo:
A=-0,1 > Solos colapsiveis
A<-0,3 > Solos expansivos

2.4.7.1.4 Cdbdigo de obra da URSS

Este critério relaciona ey (indice de vazios inicial no estado natural) e e_
(indice de vazios no estado limite de liquidez).

Cl= 2 (2.14)

1+ €o
Considera-se 0 solo como potencialmente colapsivel quando o grau de
saturacdo for menor que 80% e o Coeficiente de colapsibilidade (Cl) for menor do

gue os valores apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Coeficiente de Colapsibilidade

indice de Plasticidade (IP) | CI
1<IP=<10 0,10
10<IP=<14 0,17
14<IP <22 0,24

2.4.7.1.5 Critério de FEDA (1966)

Este critério prevé o colapso de solos parcialmente saturados. Relacionando
Wo (umidade natural), So (grau de saturacdo natural), e os limites de plasticidade
(LP) e liquidez (LL). (LOLLO, 2008)

(2.15)

Sendo:
K > 0,85 — Solos parcialmente saturados - “Solos subsidentes”
Quando Sp< 60% (grau de saturacéo), sdo considerados solos “colapsiveis

guando saturados”.
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2.4.7.1.6 Critério de GIBBS & BARA (1962)

Este critério define o coeficiente de subsidéncia (R) relacionando 0 Wgy
(100% de saturacéo) e o LL (Limite de liquidez). (LOLLO, 2008)

— Wsat
R= == (2.16)

Podendo ser escrita como;

(5)-62

LL

R = (2.17)

Yw — peso especifico da agua
Ys — peso especifico dos soélidos
Sendo:

R>1 > Solo colapsivel

O critério de GIBBS & BARRA é dividido em trés casos:

1) CASO | — volume de vazios maior que 0 necessario para conter o
volume de 4gua necessario para saturar e atingir o limite de liquidez. Nao apresenta
plasticidade e nem resisténcia, totalmente propicio ao colapso.

2) CASO Il — volume de vazios igual ao volume de agua necessario para o
limite de liquidez, estado limite. No gréfico, representado pela curva que delimita os
casos | e lll.

3) CASO Ill — volume de vazios é inferior ao volume de agua que
representa o teor de umidade no limite de liquidez, estado intermediario. Quando
saturado apresenta comportamento plastico, definindo um solo n&o sujeito ao

colapso.
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Figura 9 - Critério GIBBS & BARA para identificag  ao da colapsibilidade dos solos
(LOLLO, 2008)

2.4.7.1.7 Critério de HANDY (1973)

38

Este critério classifica a probabilidade de colapso do solo a partir da

porcentagem de finos presente na sua composicao.

% de finos(< 0,002 mm)
<16%
De 16 a 24%
De 24 a 32%
>32%

9
9
>
>

Classificacéo
Alta probabilidade de colapso
Provavelmente colapsivel
Probabilidade de colapso < 50%

Geralmente néo colapsivel

2.4.7.1.8 Critério de JENNINGS & KNIGHT (1975)

Este critério classifica o solo em colapsivel ou ndo de acordo com sua

classificacdo geoldgico-geotécnica e o seu grau de saturacao (Sr).
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Tabela 2 - Limites do critério de JENNINGS &KNIGHT (FEUERHARMEL, 2003)

Classificacdo geoldgico- Grau de saturacéo Classificacdo de
geotecnica (%) colapsividade
_ Sr<6 Colapsivel
Cascalho fino Sr>10 N&o colapsivel
Areia fina Sr<50 Colapsivel
Sr>60 N&o colapsivel
_ _ Sr<90 Colapsivel
Silte argiloso Sr>95 N&o colapsivel

2.4.7.2Critérios baseados em ensaios de laboratorio

De acordo com Lollo (2008), “o ensaio mais empregado para caracterizacao
do colapso em laboratério é o ensaio edométrico”. O ensaio consiste pelo acréscimo
de sobrecarga atuando em paralelo pela inundacao dos corpos de prova, para assim

determinar as deformacdes axiais sofridas.

2.4.7.2.1 Ensaio edométrico simples

O ensaio edométrico simples consiste na sobrecarga da amostra de solo até
atingir a solicitagcdo requerida, posteriormente o corpo de prova é inundado.
Observa-se entédo o colapso estrutural vertical da amostra. (LOLLO, 2008)

ApoOs o colapso, mantido o teor de umidade, o solo permanece sendo
carregado até atingir um valor padrdo de tensdo para entdo ser descarregado.
(LOLLO, 2008)
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Figura 10 - Ensaio edométrico simples (FEUERHARMEL,  2003)

Logo'v

2.4.7.2.2 Ensaio edométrico duplo

Segundo Lollo (2008), “Neste ensaio, sado preparados dois corpos de prova
(CPs) idénticos, isto €, devem possuir as mesmas caracteristicas para o ensaio. Aqui
surge uma dificuldade do ensaio, o preparo de dois corpos de prova que sejam
basicamente idénticos.”

Um dos corpos de prova deve iniciar 0 ensaio numa situacdo ndo saturada,
enquanto o outro deve ser inundado desde o inicio do ensaio. Ambos sao
carregados durante 24 horas com uma tensdo de 1lkPa. Apds este periodo, o
carregamento cresce progressivamente para determinar valores de deformacéo
axial. (LOLLO, 2008)

As curvas de desempenho de ambos os corpos de prova sdo graficadas
juntamente. A regido de colapso é determinada com a adequacdo das curvas. O
ajuste consiste em mover verticalmente a curva de amostras ndo saturadas até o
ponto de coordenadas tensdo vertical devido ao peso proprio do solo e indice de
vazios natural (oyo, €o). (LOLLO, 2008)

Comparando a tenséo de pre-adensamento do solo inundado (oys) com a
tensao vertical (0p), ttm-se as seguintes condic¢oes:

1) Se (ows/Ow) estiver entre 0,8 e 1,5, considera-se solo normalmente
adensado e o ajuste é feito transladando a curva até o ponto (0,0, €o), Sobre a reta

virgem.
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Solo immdado
Figura 11 - Ensaio edométrico duplo para solos norm  almente adensados

(JENNIGS, et al., 1975)

2) Se (ovs/0yo) for maior que 1,5, considera solo pré-adensado e o ajuste é
feito transladando a curva até o ponto (oyo, €p), pOrém este ndo se posiciona sobre a

reta virgem.

10

Feo)i
fe J,
o' 1

Solo na umidade natural

Ajuste para curva
Ae “> :
c "&/ de umidade natural

. COLAPSO
Solo inundado

Figura 12 - Ensaio edométrico duplo para solos pré adensados (JENNIGS, et al., 1975)

2.4.7.3Classificacdo dos solos e dos solos colapsiveis

Os principais tipos de classificacdo dos solos séo:

1) Classificacdo Genérica Geral

2) Classificacao textural ou granulométrica
3) Classificacdo Unificada (SUCS)

4) Classificagdo AASHTO
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5) Classificacdo de Solos Colapsiveis segundo ensaio MCT

Essas classificacfes sdo realizadas em conjunto com ensaios laboratoriais.
Classificacbes mais simples devem ser de facil memorizacado para permitir rapida
determinacdo ao grupo qual o solo pertence. (LOLLO, 2008 apud Bueno & Vilar,
1998, p.17)

Para determinar as caracteristicas predominantes do solo existem ensaios
rapidos, para posteriormente, determinar demais caracteristicas em laboratério. As
caracteristicas determinadas por ensaios rapidos tém carater mais qualitativo que
quantitativo, as amostras devem ser analisadas laboratorialmente para serem
determinadas as fracdes do solo. (LOLLO, 2008)

1) Teste visual e tatil do solo; realizado em grandeza macroscopica,
verificando a consisténcia do solo umedecido e a sua aparéncia. A areia é aspera ao
tato e apresentam particulas visiveis; o silte € medianamente aspero; as argilas sdo
semelhantes a sabdo quando umedecidas e moldaveis.

2) Teste de sujar as méaos; mistura uma pasta de solo com agua; a areia
escorre facilmente entre os dedos; ap0s certa friccdo o silte é limpo facilmente da
palma da mao; a argila apresenta maior dificuldade de ser limpa, mesmo quando se
aplica a friccéo.

3) Teste de desagregacao do solo submerso; quando submersos os solos
arenosos e siltosos desagregam mais rapidamente que solos argilosos.

4) Teste de resisténcia do solo seco; verifica-se a resisténcia de um torrao
de solo seco quando apertado entre dedos e a palma da mé&o. Solos arenosos e
siltosos sdo mais frageis enquanto solos argilosos sdo mais dificeis de quebrar.

5) Teste de dispersdo em agua; agita-se uma proveta com agua e a
amostra em questdo, solos argilosos demoram horas para segregarem, engquanto

solos siltosos podem demorar cerca de uma hora e arenosos menos de um minuto.

Solos organicos, que originam solos colapsiveis, podem ser identificados
através da sua coloracdo acinzentada. Tem odor caracteristico de material em

decomposicao e podem ser inflamaveis quando secos. (LOLLO, 2008)

2.4.7.3.1 Classificacdo Genérica Geral
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A classificacdo Genérica Geral consiste em classificar os solos de acordo
com a sua formacao, como; rocha de origem, clima regional, agente de transporte,
relevo regional e processos organicos. (LOLLO, 2008)

O conhecimento da procedéncia do solo € essencial para a avaliacao e

compreensao das caracteristicas e parametros obtidos em ensaios. (LOLLO, 2008)
2.4.7.3.2 Classificagdo textural ou granulométrica

Os solos sédo compostos por diferentes tamanhos de particulas, a
determinacdo desses tamanhos é feito através da analise granulométrica. Esta
analise é representada por uma curva de distribuicdo granulométrica em escala
semilog, sendo o eixo “X” representando o diametro equivalente e o eixo “y” as
porcentagens relativas de cada tamanho.

Para solos muito finos, o peneiramento torna-se impraticavel, sendo entéo
determinados os diametros equivalentes (Di), em mm, através do ensaio de
segregacao. Coloca-se o0 solo em meio aquoso e mede-se a velocidade de queda

das particulas. (LOLLO, 2008)
1
D= [(Gsi(f)].pw'%]g (218)
Sendo:
D = Diametro das particulas do solo (mm)
L = Distancia (cm)
t = tempo (min)
Gs = massa especifica dos sélidos
pw = massa especifica da agua
n = viscosidade dinamica da agua (g.s/cm?)
Atingido o tempo t, algumas particulas estardo localizadas abaixo de L. A
porcentagem de particulas com didmetro menor que D (P<D) é calculada pela

expresséo:
1 2" 2 '
Sendo:

L, = disténcia ao longo da haste do densimetro do topo do bulbo até a marca

para a leitura do densimetro (cm)



L, = comprimento do bulbo do densimetro (14 cm)

Vg = volume do bulbo do densimetro (67 cm3)

A = area da secéao transversal do cilindro de sedimentacéo (27,8 cm?)
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Algumas particulas podem estar grudadas com outras, porém é importante

garantir que todas interagem separadamente. Para isso utiliza-se o defloculante

(hexametafosfato de sddio, silicato de sodio entre outros), para fazer a peneiracao

quimica da amostra. (LOLLO, 2008)

Existem diferentes formas de escalar granulometricamente a amostra. As

escalas mais comuns sdo da ABNT e MIT. Solos com ma distribuigdo entre as faixas

granulométricas sdo denominados “mal graduados”, os solos “bem graduados” séo

agueles que apresentam uniformidade de distribuicdo do tamanho das particulas.
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Figura 13 - Gréafico da analise Granulométrica segun

ABERTURA DAS PENEIRAS
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do escala ABNT de um material genérico

Para analise e construcdo do grafico existem dois parametros de avaliacao,

o CNU (coeficiente de ndo conformidade) e o CC (coeficiente de curvatura). Os

parametros séo calculados através da relagédo entre D10 (didmetro efetivo — abertura

da peneira na qual se tem 10% das particulas passando) D30 e D 60 (passantes

para 30 e 60%, respectivamente). Os valores de CNU e D10 séo suficientes para
construcéo do grafico. (LOLLO, 2008)

O CNU pode ser calculado através de:
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CNU = 2 (2.20)

10

O valor de CNU indica a amplitude dos graos. Quanto maior o valor de CNU
mais bem graduado € o solo.

O CC pode ser calculado atraves de:

2
D3g

CC= —
D10-Deo

(2.21)

O CC fornece a idéia do formato da curva permitindo detectar
descontinuidades no conjunto.

Quanto maior a quantidade de particulas finas de um solo, maior a sua
plasticidade. Definida por Atterberg e padronizada por Arthur Casagrande, os limites
de plasticidade de um solo. (LOLLO, 2008)

Tabela 3 - Grafico dos limites de plasticidade e es  tados do solo(LOLLO, 2008)

SOLIDO SEMI-SOLIDO ‘ PLASTICO LIQUIDO

LC LP LL W(%)

Lollo (2008) esclarece que no estado liquido, o solo ndo possui resisténcia
ao cisalhamento. No limite de liquidez (LL) ha a perca de umidade, tornando o solo
plastico, ou seja, deformacdo sem variacdo volumétrica. No estado de limite de
plasticidade (LP), o teor de umidade diminui e o solo apresenta caracteristica
quebradica, passando entdo a ser classificado como semi-solido. No limite de
contragdo, todo teor de umidade €& removido, ndo ocorrem mais variagoes
volumétricas pela secagem do solo.

O indice de plasticidade (IP), calculado através da diferenca entre LL e LP, e
€ definido por Lollo (2008) como; um indice que “procura medir a plasticidade do
solo e representa a quantidade de dgua necessaria a acrescentar ao solo para que
este passe do estado plastico para o liquido”.

Intervalos de IP para classificacdo do solo quanto a plasticidade:



Tabela 4 -Classificacao do solo quanto a plasticida

de(LOLLO, 2008)

N&o plastico Pouco Plasticidade Muito
Plastico Média Plastico
IP=0 1<IP<7 7<IP<15 P> 15

2.4.7.3.3 Classificacao unificada (SUCS)
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A classificacdo Unificada (SUCS — Unified Soil Classification System) foi

proposta por Arthur Casagrande. Era destinada primeiramente a aeroportos e

posteriormente passou a ser adotada em barragens e outras obras geotécnicas.

(LOLLO, 2008)

Este sistema de classificacdo utiliza a curva granulométrica e os limites de

plasticidade como critérios de definicdo das classes. Para solos com granulometria

mais fina, adota-se o critério de classificacdo em funcdo dos limites de plasticidade.

Para solos com poucos finos e granulometria mais grossa, adota-se a curva

granulométrica para definir sua classe.



Tabela 5 - Classificacao do solo de acordo coma SU CS

Fonte: (MACHADO, 2001)
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Sendo as letras:

Para solos grossos:

» G = gravel (pedregulho)

* S=sand (areia)

* W = wellgraded (bem graduado)
* P =poorly graded (mal graduado)
* C =clay (com argila)

* F =fine (com finos)

Para solos finos:

* L =low (baixa compressibilidade)

* H =high (alta compressibilidade)

* M =mo (silte em sueco)

» O = organic (silte ou argila, organicos)

» C =clay (argila inorganica)

Para turfas (Pt):

Solos altamente organicos, geralmente fibrilares e muito compressiveis.

Os solos estéo distribuidos em 6 grupos:

1) pedregulhos (G);

2) areias (S);

3) siltes inorganicos e areias finas (M);

4) argilas inorganicas (C);

5) siltes e argilas organicos (O).

Cada grupo é entdo dividido em subgrupos de acordo com suas
propriedades indices mais significativos.

Os pedregulhos e areias com pouco ou nenhum material fino séo
subdivididos de acordo com suas propriedades de distribuicdo granulométrica como
bem graduado (GW e SW) ou uniforme (GP e SP). (MACHADO, 2001)

Se 0 solo (grosso) contém mais que 12% de finos, suas propriedades devem

ser levadas em conta na classificagdo. Como a fracado fina nos solos pode ter
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influéncia substancial no comportamento do solo, os pedregulhos e areias tém
outras duas subdivisbes. (MACHADO, 2001)

Segundo Machado (2001), se o solo (grosso) contém 5% a 12% de finos,
devera ser representado por simbolo duplo: primeiro o do solo grosso (GW, GP, SW,
SP), seguido pelo que descreve a fracao fina:

» Agueles cuja fracao fina é o silte séo GM ou SM.

* Se os finos contém argilas plasticas, os solos sdo GC ou SC.

* Se os finos séo orgéanicos, acrescentar “com finos organicos”.

» Se em pedregulho a areia >15%, acrescentar “com areia”.

» Se em areia 0 pedregulho ultrapassa 15%, acrescentar “com pedregulho”.

2.4.7.3.4 Classificacdo AASHTO

O sistema AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) tem sido usado para classificar solos para fins rodoviarios,

relacionando a granulometria e os limites de Atterberg. (LOLLO, 2008)

Tabela 6 - Grupos de Classificagdo segundo AASHTO
Fonte: (MACHADO, 2001)

Grupos de Caracteristicas Tipo de
Classificagéo Solo
Pedregulhos e areia grossa (bem graduados)
Al (IG)
*Grupo GW do SUCS
A2 (1G) Pedregulhos e areia grossa (bem graduados), com SOLOS
material cimentante GROSSOS
Areias finas mal graduadas néo plasticas *Grupo
A3 (IG)
SP do SUCS
Solos siltosos com pequena quantidade de
A4 (IG) _ _
material grosso e argila
A5 (1G) Solos siltosos com pequena quantidade de SOLOS
material grosso e argila. Rico em mica e diatomita FINOS
Argilas siltosas medianamente plasticas com
A6 (IG) ,
pouco ou nenhum material grosso
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Grupos de Caracteristicas Tipo de

Classificacéo Solo
AT (1G) Argilas plasticas com presenca de matéria SOLOS
organica FINOS

*A8 (IG) — Solos altamente orgénicos classificados visualmente

Sendo IG o indice de grupo, fator que varia de 1 — 20. Quanto maior o seu

valor, pior serd o solo quando comparado a outro do mesmo grupo. Ex.: Al (2)
melhor que Al (6). (LOLLO, 2008)

IG = (A — 35).[0,20 + 0,005 * (LL — 40)] + 0,01.(B — 15) * (IP — 10)

Sendo os valores de A e B, LL e LP adotados de acordo com a tabela:

(2.22)

Tabela 7 - Valores de A, B, LL, IP para classificac 8o AASHTO
Fonte: (LOLLO, 2008)

Valores para calculo do indice de grupo (A, B, LL, IP)
Valores Limites Valores a adotar Valores Limites Valores a adotar
Se A<35 A=35 SeB<15 B=15
Se A>70 A=70 Se B>55 B=55
Se LL <40 LL =40 SelP<10 IP=10
Se LL > 60 LL =60 Se IP>30 IP =30
2.4.7.3.5 Classificacdo MCT
Conforme Lollo (2008) menciona, o0s solos sao classificados

convencionalmente a partir de sua granulometria, propriedades fisicas e limites de
Atterberg. Mas a classificacdo MCT (miniatura, compactado, tropical), desenvolvida
por Nogami & Villibor (1985), é destinada a solos tropicais apenas. Os solos tropicais
tém caracteristicas especificas, decorrentes da sua formacdo, acdo de processos
geoldgicos e pedoldgicos. Dos solos tropicais existentes, destacam-se 0s
saproliticos e lateriticos.

A classificagdo MCT é feita com base em ensaios de compactacdo e de
ensaios de perda de massa por imersdo. A compactacdo é feita em amostras
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Uumidas nao saturadas, de 200g, com diferentes teores de agua, 0s corpos de prova
recebem golpes e suas alturas sdo medidas no fim de cada série. (LOLLO, 2008)

Com cada medicdo de altura, € possivel construir as curvas de
compactacao. A inclinacdo do ramo seco da curva obtida para 12 golpes representa
o coeficiente d’, necessario para classificacdo. Os solos argilosos lateriticos, por
exemplo, apresentam geralmente valores de d’ normalmente acima de 20, enquanto
que solos argilosos nédo lateriticos apresentam valores inferiores a 10. (LOLLO,
2008)

A classificacdo MCT originou pela diferenga entre solos tropicais, por
estarem sujeitos a chuvas abundantes e frequentes, dos solos originalmente
estudados. Tém como parametros principais os resultados do ensaio mini-CBR:
esforco de penetracdo, absorcdo, expansdo e contracdo, mais permeabilidade,
perda de massa por imersao, granulometria entre 2,00 e 0,075mm. (LOLLO, 2008)

Para classificar o solo tropical segundo MCT, deve-se determinar o valor de
c’, este corresponde, segundo Lollo (2008), ao “mddulo do valor da inclinacdo da
reta mini-MCV 10”. O valor de mini-MCV € o numero de golpes correspondente ao
ponto que a curva deforma 2,0mm.

Os ensaios de perda de massa por imersao resultam no coeficiente Pl
(perda por imersao). Este coeficiente, em %, é determinado pela pesagem da massa
seca desprendida em relacdo a massa seca da parte saliente. De acordo com Lollo
(2008), “para fins de classificacdo adota-se Pl correspondente ao mini-MCV 10 ou
15",

A associagdo de Pl e d’, define o valor de e’, através da equacao:

e=(2+)2 (2.23)

Com os valores de e’ e ¢’, 0 solo é classificado de acordo com o grafico a

sequir.
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Figura 14 - Grafico de classificacao do solo segundo os pardmet ros e’ ec (LOLLO, 2008)

Sendo as primeiras letras:

L — solos lateriticos

N — solos néo lateriticos

As segundas letras: A, A', S', G'; complementam a classificagéo, indicando a
fracdo granulométrica dominante. Neste grafico os solos coesivos estao localizados

a direita e os nao coesivos, a esquerda.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

3.1.1 Caracterizacao do Estudo de Caso

Os postos de instrumentacdo e sondagens sdo localizados no municipio de
Campinas / SP. O interior de S&o Paulo apresenta elevado nimero de regides com a
presenca de solo colapsivel, solo este de origem organica e com relativo grau de
resisténcia.

Na regido de estudo de caso serédo implantados aterros e serdo realizadas
escavacgdes que dependem intimamente da estabilidade do solo. Além de estarem
previstas cargas de impacto e sobrecargas temporarias e permanentes.

Por estes e outros motivos estruturais, o solo deve ser preparado,
estabilizado e estruturado, deve possuir tratamento de drenagem e também ser
inspecionado periodicamente.

3.1.2 Caracterizacdo Geoldgica e Geotécnica

As informacbGes disponiveis de sondagens consistem em 11 poc¢os
manuais/trincheiras, locados conforme Anexo |, com profundidade maxima estimada
em 6m. Foram retiradas 11 amostras de solo indeformadas (blocos) e ensaios de
laboratorio englobando ensaios de caracterizacdo, adensamento, compressao
triaxial CIU em solo.

O campo de estudo € composto por solo de alteracdo de argilito/arenito,
argila arenosa, areia argilosa e apresenta o collvio vegetal, argila arenosa e siltica
(areia fina a média), possibilitando o carater colapsivel da regido.

Foram identificados trés tipos predominantes de solo na regido, pode-se
representar os perfis como:

a) Regido apresentando aterro superficial pré-existente sobre o terreno

natural;

» Camada superficial constituida por aterro de argila arenosa (areia fina

a grossa), presenca de raizes, cor cinza escuro a marrom;
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* Presenca de coluvio vegetal abaixo da camada de aterro, constituida
por argila arenosa. Presenca de fragmentos milimétricos de carvéao,

cor cinza escuro/preto;

BN

* Subjacente a camada de coluvio vegetal se encontra camada de
coluvio poroso. Esta camada € constituida por argila arenosa. Material
homogéneo e poroso, cor marrom avermelhado. Alto potencial de
colapso (até 15% para carregamento de inundacdo de 200 kPa).

Espessura variando entre 5 e 10m;

e Subjacentes as camadas de collvio, sdo encontradas camadas de
solo alterado, as quais se caracterizam por grande resisténcia ao
cisalhamento, além de colapsividade insignificante;

b) Regido caracterizada por importante presenca camada superficial de
colavio poroso com potencial de colapso, sobrejacente ao material

residual;

* Presenca de colavio vegetal na camada mais superficial, constituida
por argila arenosa. Presenca de fragmentos milimétricos de carvao,

cor cinza escuro/preto;

e« Camada de colavio poroso constituida por argila arenosa. Material
homogéneo e poroso, cor marrom avermelhado. Alto potencial de
colapso (até 15% para carregamento de inundacdo de 200 kPa).

Espessura variando entre 5 e 10m;

» Subjacentes as camadas de coluvio, sdo encontradas camadas de
solo de alterado, as quais se caracterizam por colapsividade
insignificante;

c) Regido caracterizada auséncia das camadas de material coluvionar

vegetal e poroso superficiais.

» Solo de alteragdo de argilito, apresentando colapsividade
insignificante (entre 0,00 e 0,78%).

A caracteristica geotécnica mais marcante e importante na regido estudada

€ a presenca de material coluvionar poroso, com alto potencial de colapso, em
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espessura importante. A remocao deste material ndo € economicamente viavel, face
as espessuras e profundidades que o mesmo se encontra. O tratamento deste
material, o qual implicaria em provocar o colapso deste material previamente a
execucdo deste aterro, deveria utilizar metodologia de grande abrangéncia,

confiabilidade e controle, a fim de efetivamente eliminar-se o problema.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho, definiu-se como interesse para a pesquisa aplicar os
parametros conhecidos de um solo, onde se verifica a ocorréncia colapso, localizado

na cidade de Campinas / SP.

4.1 EMBASAMENTO TEORICO

Foram realizadas pesquisas de autores que abordassem o0 estudo da
colapsibilidade dos solos. Dentre os encontrados, destacam-se dissertacbes de

mestrado, teses de doutorado e livros.

4.2 DADOS

Os dados foram fornecidos com propdsito de possibilitar o
desenvolvimento deste estudo. Consistem nas informacfes de ensaios nas
amostras indeformadas (blocos), na descricdo da estrutura do terreno e nos indices
fisicos.

As tabelas 8, 9, 10 e 11 apresentam os resultados de umidade natural
e massa especifica real dos gréos, classificacdo geoldgico-geotécnica e unificada
(SUCS), ensaio de granulométrico, determinacdo dos limites de Atterberg,
adensamento unidimensional e o ensaio Triaxial (CUsat) das onze amostras.

Para a locacéo dos pogos de coleta dos blocos indeformados, vide Anexo I.
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Tabela 8 - Ensaios de Laboratério nos pontos PB1, P B2 e PB4
Identificacéo PB1 PB2 PB3
Norte - 7.454.698,00 7.454.403,00 7.454.129,00
Este - 279.530,00 279.512,00 279.803,00
Cota - 633,00 646,00 642,47
Sondagem proxima - BH D15-05 BH D15-04 BH D30-09
Profundidade M 2,0 4,5 2,0 4,5
Ensaios
Umidade natural % 16,3 25,3 21,6 24,9
M.E. real dos gréos tfim® 2,70 2,66 2,7 2,67
Classificacéo
Solo de alteracdo | Colavio vegetal - Collvio Vegetal - L .

- - de argilito/arenito - | Argila arenosa Argila arenosa Colavio - Arg_lla_

Geoldgico-Geotécnica " | Argila arenosa / (areia fina a (areia fina a arenosa (areia fina
Areia argilosa média) média) amedia)
Unificada (USCS) - CL ML ML CH
Granulometria
(ABNT/NBR 6502/95)
Pedregulho (60,0 — 2,0 mm) % 2,0 0,0 0,0 0,0
Areia grossa (2,0 — 0,6 mm) % 6,0 5,0 8,0 9,0
Areia média (0,6 — 0,2 mm) % 22,0 20,0 23,0 16,0
Areia fina (0,2 — 0,06 mm) % 15,0 13,0 13,0 8,0
Silte (0,06 — 0,002 mm) % 27,0 13,0 6,0 5,0
Argila (< 0,002 mm) % 28,0 49,0 50,0 62,0
Limites de Atterberg
Limite de Liquidez (LL) % 36,1 43,6 41,2 69,8
Limite de Plasticidade (LP) % 19,0 27,0 24,5 28,4
indice de Plasticidade (IP) % 171 16,6 16,7 41,4
indice de Grupo (IG) - - - - -
Adens. unidimensional
50 100 | 200 50 100 | 200 50 100 | 200 50 100 | 200

Carregamento de inundacao kPa
Presséo de pré-adensamento kPa | 190 | 160 | 230 | 350 | 320 | 230 | 240 | 440 | 280 - - -
indice de vazios inicial - 095|093|090)105|111|123]0,71|0,78|0,82|143 | 143|143
Cc (indice de compresséo) - 0,32 |0,32|0,34|0,43|045|052] 0,15 | 0,22 | 0,29 - - -
Cs (indice de expansao) - - - - - - - - - - - - -
Potencial de colapso (PC) % 0,52 |0,63|0,33)]0,00]|0,24|0,35]0,16 | 0,24 | 0,05 | 5,71 | 4,77 | 5,58
Triaxial CUsat
EDm(éa"\XrTg cl;llo/ gg )atrito) ° - 42,5 43,6 33,8
Zﬁ;ieiafﬁ,g) kPa - 9,6 5,2 9,9
zbmfxrigsllcigg)atrito) ° - 23,7 36,2 25,5
A ea|
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Tabela 9 - Ensaios de Laborat6rio nos pontos PB4, P B5, PB6 e PB7

Identificacéo PB4 PB5 PB6 PB7

Norte - 7.454.039,00 7.454.107,00 7.453.964,00 7.453.873,00

Este - 279.806,00 279.644,00 279.587,00 279.645,00

Cota - 642,01 641,64 643,6 643,07

Sondagem proxima - BH D30-10 BH D30-13 BH D30-36 BH D30-22S

Profundidade m 25 4,0 6,0 6,0

Ensaios

Umidade natural % 14 6,6 1,3 1,3

M.E. real dos gréos tfim?® 2,697 2,707 2,661 2,673

Classificacéo

L . o ) Coltvio - Material | S°10Vio - Material
o o Coldvio - Material de | Collvio - Material | ;"o o0 argila- argilo-siltoso e
Geoldgico-Geotécnica - | natureza argila de natureza argila- | (.00 algum uma propor¢ao
siltica siltica tanto arenoso pequena d_e areia

fina a média

Unificada (USCS) - CH CH MH MH

Granulometria

(ABNT/NBR 6502/95)

Pedregulho (60,0 — 2,0 mm) % 0,0 0,5 15 1,0

Areia grossa (2,0 — 0,6 mm) % 8,5 8,5 7,8 7,0

Areia média (0,6 — 0,2 mm) % 22,0 21,5 19,1 16,0

Areia fina (0,2 — 0,06 mm) % 14,5 21,0 15,1 24,5

Silte (0,06 — 0,002 mm) % 8,0 7,0 9,9 9,0

Argila (< 0,002 mm) % 47,0 41,5 46,6 42,5

Limites de Atterberg

Limite de Liquidez (LL) % 57 57 57 53

Limite de Plasticidade (LP) % 21 21 30 31

indice de Plasticidade (IP) % 37 37 27 22

indice de Grupo (IG) - 15 15 15 14

Adens. unidimensional

50 100 | 200 | 50 | 100 | 200 50 100 | 200 | 50 | 100 | 200

Carregamento de inundacao kPa

Presséo de pré-adensamento kPa 50 32 - - 120 - - - - - - -

indice de vazios inicial - |os70|1,415| - - |0640| - - - - - - -

Cc (indice de compresséo) - 0,3 0,4 o4 |04]031|0371]033|0,31|0,37 10,39 |0,32| 0,38

Cs (indice de expansao) - 0,01 | 0,01 | 0,01 |O,04| 0,02 | 0,01 |0O,01 |0,01|001] O |0O,01| 0,01

Potencial de colapso (PC) % 1,44 | 0,75 | 15,99 0,02 | 2,24 | 15,56 | 1,62 | 3,77 | 5,01 | 0,04 | 0,94 | 10,42

Triaxial CUsat

® (angulo de atrito) R

(méx. 0'1/0'3) 36,3 29,8 33,9 40,8

fré‘%f?f/)o-s) kPa 4,4 2.2 0,0 0,0

® (angulo de atrito) o

(méx. 0'1-0'3) 26,4 23,5 25,5 29,7

Eéiieiaf)w) kPa 6,0 6,9 0,0 1.4
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Tabela 10 - Ensaios de laboratério nos pontos PB8, PB9 e PB10

Identificacéo PB8 PB9 PB10
Norte - 7.454.171,00 7.453.892,00 7.453.837,00
Este - 279.235,00 279.532,00 279.886,00
Cota - 635,563 642,03 642,74
Sondagem préxima - BH D15-08 BH D30-37 BH D30-117S
Profundidade m 2,5 4,0 5,0 4,0
Ensaios
Umidade natural % 15,8 22,6 21,9 1,4
Massa especifica aparente
natural tf/m’ 1,70 1,65 1,56 -
Massa especifica aparente
seca tf/m® 1,47 1,35 1,28 -
M.E. real dos grdos tfim® 2,685 2,687 2,708 2,653
Classificacéo

—— oot | Soenaterete | oo aria | colio - watera
Geologico-Geotécnica - Arenosa (areia fina | Arenosa (areia fina arenosa (areiafina | de naturez’a' argila

amédia) amédia) a média) arenosa-siltica
HRB - - - - A-7-6
Unificada (USCS) - CH CL MH CH
Granulometria
(ABNT/NBR 6502/95)
Pedregulho (60,0 — 2,0 mm) % 3,0 0,0 1,0 0,0
Areia grossa (2,0 — 0,6 mm) % 10,0 3,0 4,0 7,0
Areia média (0,6 — 0,2 mm) % 18,0 20,0 16,0 17,5
Areia fina (0,2 — 0,06 mm) % 13,0 25,0 16,0 18,5
Silte (0,06 — 0,002 mm) % 21,0 12,0 13,0 0,0
Argila (< 0,002 mm) % 35,0 40,0 50,0 57,0
Limites de Atterberg
Limite de Liquidez (LL) % 51 45 51 70
Limite de Plasticidade (LP) % 27 25 30 30
indice de Plasticidade (IP) % 24 20 22 40
indice de Grupo (IG) - - - - 19
Adens. unidimensional
50 100 | 300 50 100 | 300 50 100 | 200 50 100 | 200

Carregamento de inundacao kPa
Presséo de pré-adensamento kPa | 170 | 240 | 400 | 340 | 320 | 310 86 75 120 - - -
’ 0,86 | 0,88 | 0,85 | 095 | 1,00 | 1,01 | 1,42 | 1,37 | 1,26
Indice de vazios inicial - 7 4 5 9 4 9 0 0 1 - - -
Cc (indice de compresséo) - 0,29 | 0,32 | 0,38 | 0,44 | 0,47 | 049 | 0,48 | 0,45 | 0,44 | 0,27 | 0,35 | 0,43
Cs (indice de expansao) - - - - - - - - - - 0,01 | 0,01 | 0,01
Potencial de colapso (PC) % 0,42 | 063 | 0,78 | 0,12 | 0,23 | 0,00 | 1,22 | 2,76 | 3,24 | 0,42 | 9,14 | 2,42
Triaxial CUsat
® (angulo de atrito) o
(max. 0'1/0'3) 33,9 36,7 - 36,7
Zéi‘ieiaf/)os) kPa 21,0 16,8 - 2,7
® (angulo de atrito) o
(méx. 0'1-0'3) 32,4 30,8 - 36,7
¢ (coeséo
(rrgéx. o'l-)c'3) kPa 224 237 - 23




Tabela 11 - Ensaios de laboratério no ponto PB11

Identificacdo PB11
Norte - 7.453.866,00
Este - 279.978,00
Cota - 642,8
Sondagem préxima - BH D45-109S
Profundidade m 4,0
Ensaios
Umidade natural % 1,2
Massa especifica aparente
natural tf/m? -
Massa especifica aparente seca  tf/m? -
M.E. real dos gréos tf/m® 2,659
Classificacdo
Coluvio - Material
argilo-siltoso e
Geoldgico-Geotécnica - uma proporgao
pequena de areia
fina a média
HRB - A-7-6
Unificada (USCS) - CH
Granulometria
(ABNT/NBR 6502/95)
Pedregulho (60,0 — 2,0 mm) % 0,0
Areia grossa (2,0 — 0,6 mm) % 8,5
Areia média (0,6 — 0,2 mm) % 21,0
Areia fina (0,2 — 0,06 mm) % 20,5
Silte (0,06 — 0,002 mm) % 9,0
Argila (< 0,002 mm) % 41,0
Limites de Atterberg
Limite de Liquidez (LL) % 61
Limite de Plasticidade (LP) % 25
indice de Plasticidade (IP) % 36
indice de Grupo (IG) - 16
Adens. unidimensional
50 | 100 | 200
Carregamento de inundagao kPa
Pressédo de pré-adensamento kPa - - -
indice de vazios inicial - - - -
Cc (indice de compresséo) - 0,37 | 0,38 | 0,27
Cs (indice de expansao) - 0,02 | 0,02 | 0,01
Potencial de colapso (PC) % 0,26 | 0,09 | 1,50
Triaxial CUsat
® (angulo de atrito) R
(méx. 0'1/0'3) 35,4
i
® (angulo de atrito) R
(max. 0'1-0'3) 22,7
e
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4.3 CALCULO DOS DADOS

Através dos critérios explicitados no capitulo 2.4.7 sera feita a analise de

cada poco de coleta e, entdo, o solo sera classificado de acordo com os limites

estabelecidos nos critérios.

O propésito dessa classificacdo € determinar o potencial de colapso ou a
provavel incidéncia de colapso através das amostras retiradas em campo.
Os blocos ensaiados, citados na Tabela 12, ndo apresentaram os valores de

indice de vazios, por isso, alguns dos critérios que dependiam deste valor nao

puderam ser calculados.

Tabela 12 - Pogos sem informacao de indice de vazio

Bloco

Carregamento
de Inundagao

PB 4

200

PB5

50

200

PB6

50

100

200

PB7

50

100

200

PB 10

50

100

200

PB 11

50

100

200

4.3.1 Céalculo dos indices

Para aplicar alguns dos critérios abaixo aos pocos de blocos indeformados,

foi preciso calcular outros indices a partir dos dados obtidos nos ensaios.
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4.3.1.1Grau de Saturacao

O grau de saturacéo foi calculado através da férmula:

S, = “’/—W 100 (4.1)

Onde:
S, = grau de saturacao
Vy = volume de agua

V, = volume de vazios

Para determinar o grau de saturacdo, construimos uma tabela com os dados
necessarios. Como alguns pontos nao apresentavam indice de vazios inicial (ep),

nao foi possivel determinar o grau de saturacdo de tais pontos.



Tabela 13 - Célculo do Grau de Saturacdo (Sr)
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- Volume de Umidade Mas§§ Massa de Grau d~e
Ponto Profundidade Carregamerlto Ind|c§ de s6lidos Volgme de Natural especifica S6lidos Massa de \{olume de | Saturacdo
de Inundacéo Vazios vazios (W) real dos agua (Mw) | agua (Vw) Natural
(Vs) (o) ardos (Ms) )
50 0,947 0,514 0,486 1386,7 226,0 0,226 46,473
PB 1 2,0 100 0,934 0,517 0,483 16,3 2,700 1396,1 227,6 0,228 47,120
200 0,898 0,527 0,473 1422,6 231,9 0,232 49,009
50 1,052 0,487 0,513 1296,3 328,0 0,328 63,971
PB 2 4,5 100 1,107 0,475 0,525 25,3 2,660 1262,5 319,4 0,319 60,793
200 1,228 0,449 0,551 1193,9 302,1 0,302 54,803
50 0,709 0,585 0,415 1579,9 341,3 0,341 82,257
2,0 100 0,783 0,561 0,439 21,6 2,700 1514,3 327,1 0,327 74,483
PB 3 200 0,823 0,549 0,451 1481,1 319,9 0,320 70,863
50 1,431 0,411 0,589 1098,3 273,5 0,273 46,459
4,5 100 1,428 0,412 0,588 24,9 2,670 1099,7 273,8 0,274 46,557
200 1,430 0,412 0,588 1098,8 273,6 0,274 46,492
50 0,870 0,535 0,465 14422 201,9 0,202 43,400
PB 4 25 100 1,415 0,414 0,586 14,0 2,697 1116,8 156,3 0,156 26,684
200 - - - - - - -
50 - - - - - - -
PB 5 4,0 100 0,640 0,610 0,390 6,6 2,707 1650,6 108,9 0,109 27,916
200 - - - - - - -
50 - - - - - - -
PB 6 6,0 100 - - - 1,3 2,661 - - - -
200 - - - - - - -
50 - - - - - - -
PB 7 6,0 100 - - - 1,3 2,673 - - - -
200 - - - - - - -
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- Volume de Umidade Massg Massa de Grau de
. Carregamento | Indice de - Volume de especifica o Massa de | Volume de | Saturacdo
Ponto Profundidade ~ : sélidos : Natural sélidos | , .
de Inundacéo Vazios vazios (W) real dos agua (Mw) | agua (Vw) Natural
(Vs) (Wo) 5 (Ms)
gréaos (so)

50 0,867 0,536 0,464 1438,1 227,2 0,227 48,931
25 100 0,884 0,531 0,469 15,8 2,685 1425,2 225,2 0,225 47,990
PB 8 200 0,855 0,539 0,461 14474 228,7 0,229 49,618
50 0,959 0,510 0,490 1371,6 310,0 0,310 63,322
4,0 100 1,004 0,499 0,501 22,6 2,687 1340,8 303,0 0,303 60,484
200 1,019 0,495 0,505 1330,9 300,8 0,301 59,594
50 1,420 0,413 0,587 1119,0 245,1 0,245 41,764
PB9 5,0 100 1,370 0,422 0,578 21,9 2,708 1142,6 250,2 0,250 43,288
200 1,261 0,442 0,558 1197,7 262,3 0,262 47,030

50 - - - - - - -

PB 10 4,0 100 - - - 14 2,653 - - - -

200 - - - - - - -

50 - - - - - - -

PB 11 4,0 100 - - - 12 2,659 - - - -

200




4.3.1.2indice de vazios no limite de liquidez

O indice de vazios no limite de liquidez foi calculado através da férmula:
e, = LL- G

Onde:
e. = indice de vazios no limite de liquidez
LL = Limite de liquidez

G, = massa especifica dos solidos

A partir da equacao 4.2, foi possivel construir a Tabela 13 abaixo:

65

(4.2)

Tabela 14 - Calculo do indice de vazios no limited e liquidez
indice de - .
Ponto Massa especifica | Carregamento vazios no Indice de vazios
LL ~ ~ do solo no limite
dos gréos de Inundacéo | estado natural de liquidez (e,)
L
(o)
50 0,947
PB1 36,1 2,7 100 0,934 0,975
200 0,898
50 1,052
PB 2 43,6 2,66 100 1,107 1,160
200 1,228
50 0,709
41,2 2,7 100 0,783 1,112
200 0,823
PB 3 50 1,431
69,8 2,67 100 1,428 1,864
200 1,430
50 0,870
PB 4 57 2,697 100 1,415 1,537
200 -
50 -
PB5 57 2,707 100 0,640 1,543
200 -
50 -
PB 6 57 2,661 100 - 1,517
200 -
50 -
PB 7 53 2,673 100 - 1,417
200 -
50 0,867
PB 8 51 2,685 100 0,884 1,369
200 0,855
50 0,959
PB 8 45 2,687 100 1,004 1,209




o indice de indice de vazios
Ponto Massa especifica | Carregamento vazios no -
LL ~ ~ do solo no limite
dos gréaos de Inundacéo | estado natural de liquidez (e,)
(o) q -
200 1,019
50 1,420
PB9 51 2,708 100 1,370 1,381
200 1,261
50 -
PB 10 70 2,653 100 - 1,857
200 -
50 -
PB 11 61 2,659 100 - 1,622

200
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5 APLICACAO DOS CRITERIOS BASEADOS NOS iNDICES FiSI COS

5.1 CRITERIO DE DENISOV (1951)
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Aplicando DENISOV aos blocos estudados temos, na tabela 15, os

resultados de classifica¢do do critério.

Como este critério depende dos valores do indice de vazios no estado

natural de todos os casos ensaiados, alguns blocos tiveram como resultado "Critério

nao aplicavel", devido a falta de informacdes disponibilizadas.

Tabela 15 - Critério DENISQV aplicado aos pogos

S indice de -
indice de . Coeficiente
Massa : vazios do
| Carregamento | vazios no de
LL |especifica ~ solo no oA Resultado
d ~ de Inundacéo estado o subsidéncia
0s graos natural () limite de (K)
| liquidez (e.)
50 0,947 1,029 Margas, nao
colapsiveis
PB1|361| 27 100 0,934 0,975 1,044 I\cfg;gpiswne?s
200 0,898 1,085 Margas nao
colapsiveis
50 1,052 1,102 Margas nao
colapsiveis
PB2 [436| 2,66 100 1,107 1,160 1,048 I\cfg;gpiswne?g
200 1,228 0,944 Margas nao
colapsiveis
50 0,709 1,569 Solos n&o
colapsiveis
200 0,823 1,352 Margas nao
PB 3 colap3|ve~|s
50 1,431 1,302 Margas nao
colapsiveis
69.8| 2,67 100 1,428 1,864 1,305 "(fg;gpasfvneﬁ‘;’
200 1,430 1,303 Margas, nao
colapsiveis
50 0,870 1.767 Solos nao
colapsiveis
PB4 | 57 | 2697 100 1,415 1,537 1,086 “(fg;gpasswneal‘;’
200 . Critério ndo
aplicavel
50 . Critério ndo
aplicavel
PB5 | 57 | 2,707 100 0,640 1,543 2,411 Cg;e"ggvfl‘o
200 . Critério ndo
aplicavel
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indice de |nd|_ce de Coeficiente
Massa . vazios do
. _ | Carregamento | vazios no de
LL |especifica x solo no dae Resultado
d " de Inundagéo | estado o subsidéncia
0S graos natural (eo) limite de ®)
1 liquidez (e,)

50 . Critério ndo

aplicavel
PB6 | 57 2,661 100 - 1,517 C;Iﬁiggvr;\o
200 - Critério ndo

aplicavel
Critério ndo

>0 ] aplicavel
PB7 | 53 | 2673 100 - 1,417 CQLTiggvl?O
200 - Critério ndo

aplicavel

50 0,867 1,579 Solos nao

colapsiveis

il I 0884 | 1369 | 1849 colapsiveis

200 0,855 1.602 Solos nao

PB 8 colap3|ve~|s
50 0,959 1,261 Margas nao

colapsiveis
45 | 2,687 100 1,004 1,209 1,204 I\c/lgragpfivl?s
200 1,019 1,187 Margas, nao

colapsiveis
50 1,420 0,973 Margas nao

colapsiveis
PBO | 51 | 2,708 100 1,370 1,381 1,008 I\c/lgragpfivl?s
200 1,261 1,095 Margas, nao

colapsiveis
50 . Critério ndo

aplicavel
PB 70 2,653 100 - 1,857 Crlte_ng nao

10 aplicivel
200 - Critério ndo

aplicavel
50 . Critério ndo

aplicavel
PB 61 2,659 100 - 1,622 Crlte_ng nao

11 aplicivel
200 . Critério ndo

aplicavel

5.2 CRITERIO DE PRIKLONSKIJ (1952)

temos:

Aplicando o critério de PRIKLONSKIJ aos pocos de blocos indeformados,




Tabela 16 - Critério PRIKLONSKIJ aplicado aos pocos
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Limite Limite de |Umidade - e
Profundidade |, . d? Plasticidade | Natural Coeficiente|  Classificagao do
Liquidez (LP) (Wo) Kd solo
(LL)
PB 1 2,0 36,1 19,0 16,3 1,16 Expansivo
PB 2 4,5 43,6 27,0 25,3 1,10 Expansivo
PB 3 2,0 41,2 24,5 21,6 1,17 Expansivo
4,5 69,8 28,4 24,9 1,08 Expansivo
PB 4 2,5 57,0 21,0 14,0 1,19 Expansivo
PB5 4,0 57,0 21,0 6,6 1,40 Expansivo
PB 6 6,0 57,0 30,0 1,3 2,06 Expansivo
PB7 6,0 53,0 31,0 1,3 2,35 Expansivo
PB 8 2,5 51,0 27,0 15,8 1,47 Expansivo
4,0 45,0 25,0 22,6 1,12 Expansivo
PB 9 5,0 51,0 30,0 21,9 1,39 Expansivo
PB 10 4,0 70,0 30,0 1.4 1,72 Expansivo
PB 11 4,0 61,0 25,0 1,2 1,66 Expansivo

5.3 CODIGO DE CONSTRUCAO DA UNIAO SOVIETICA

Da mesma forma que o critério DENISOV, o calculo do Cédigo de

Construcdo da Unido Soviética depende do valor do indice de vazios, portanto

alguns pocos néo foram classificados.

Tabela 17 - Codigo de Construcdo da Unido Soviética

aplicado aos pogos

|ng|ece indice de
; vazios do
Massa Carregamento | "24'%% | solo no
LL | especifica 9 ~ no S Coef. A Resultado
~ de Inundacéo limite de
dos gréos estado i
iquidez
natural e
(e -
50 0,947 - 0,014 Solo colapsivel
PB1 |36,1 2,7 100 0,934 0,975 - 0,021 Solo colapsivel
200 0,898 - 0,040 Solo colapsivel
50 1,052 - 0,053 Solo colapsivel
PB 2 |43,6 2,66 100 1,107 1,160 - 0,025 Solo colapsivel
200 1,228 0,031 Solo colapsivel
PB 3 |41,2 2,7 50 0,709 1,112 - 0,236 | Critério ndo aplicavel
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indice

de indi_ce de
Maslsg Carregamento vazios V:é:gsn(cj)o
LL ((ajspec@ca de Inundacao no limite de Coef. A Resultado
0s graos estado liquidez
natural
(€0) (e

100 0,783 0,185 | Critério ndo aplicavel
200 0,823 0,159 | Critério ndo aplicavel
50 1,431 0,178 | Critério néo aplicavel
69,8 2,67 100 1,428 1,864 0,179 | Critério ndo aplicavel
200 1,430 0,178 | Critério nao aplicavel

50 0,870 0,357 Solo expansivo

PB4 | 57 2,697 100 1,415 1,537 0,051 Solo colapsivel
200 - - | Critério nao aplicavel
50 - - | Critério ndo aplicavel

PB5 | 57 2,707 100 0,640 1,543 0,551 Solo expansivo
200 - - | Critério ndo aplicavel
50 - - | Critério nao aplicavel
PB6 | 57 2,661 100 - 1,517 - | Critério ndo aplicavel
200 - - | Critério ndo aplicavel
50 - - | Critério nao aplicavel
PB7 | 53 2,673 100 - 1,417 - | Critério ndo aplicavel
200 - - | Critério nao aplicavel
50 0,867 0,269 | Critério ndo aplicavel
51 2,685 100 0,884 1,369 0,258 | Critério nao aplicavel
PB 8 200 0,855 0,277 | Critério ndo aplicavel
50 0,959 0,128 | Critério ndo aplicavel
45 2,687 100 1,004 1,209 0,102 | Critério nao aplicavel

200 1,019 0,094 Solo colapsivel

50 1,420 0,016 Solo colapsivel

PB9 | 51 2,708 100 1,370 1,381 0,005 Solo colapsivel

200 1,261 0,053 Solo colapsivel
50 - - | Critério nao aplicavel
PB 10| 70 2,653 100 - 1,857 - | Critério ndo aplicavel
200 - - | Critério nao aplicavel
50 - - | Critério ndo aplicavel
PB11| 61 2,659 100 - 1,622 - | Critério nao aplicavel
200 - - | Critério nao aplicavel

5.4 CODIGO DE OBRA DA URSS

temos:

Aplicando o cdédigo de obra da

URSS aos pocos de blocos indeformados,
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Tabela 18 - Cédigo de obra da URSS aplicado aos po¢  0s
indice
de
indice de vazios Grau de
Massa Carreg. de vazios no do solo Saturacao
IP | LL | especifica 9. ¢ o CI* ¢ Resultado
d ~ Inundagéo estado no limite Natural
0s graos
natural (eg) de (So)
liquidez
(ev)
Potencialment
50 0,947 0,014 | 46,473 e colapsivel
17, | 36, Potencialment
PB 1 1 1 2,7 100 0,934 0,975 -0,021 47,120 e colapsivel
Potencialment
200 0,898 -0,040 | 49,009 e colapsivel
50 1,052 0,456 63,971 | N&o colapsivel
PB 2 16, | 43, 2,66 100 0,116 0,470 60,793 Nao colapsivel
6| 6 ’ 1,107 ' ' ’ P
200 1,228 0,499 54,803 | Nao colapsivel
50 0.709 0,350 82,257 | Nao colapsivel
16, | 41, 2,7 100 0,111 0,377 74,483 Nao colapsivel
7| 2 ' 0,783 ' ' ’ P
200 0.823 0,390 70,863 N&o colapsivel
PB 3
50 1,431 0,512 46,459 | N&o colapsivel
16,169, 547 100 0,186 | 0511 | 46,557 |N&o colapsivel
718 ’ 1,428 ' ' ’ b
200 1,430 0,512 46,492 | N&o colapsivel
Critério nao
50 0,870 0,383 43,400 aplicavel
pe4|* | 57| 2697 100 0,154 | 0522 | 26,684 | Criteériondo
4 1,415 aplicavel
200 i i Cnte_ng nao
aplicavel
50 i i Cnte_ng nao
aplicavel
PB5|37 |57 | 2707 100 0154 | 0296 | 27016 | Criteriondo
0,640 aplicavel
200 i i Cnte_ng nao
aplicavel
50 i i Cnte_nq nao
aplicavel
PB6|27 |57 | 2661 100 0,152 : _| Criterio ndo
aplicavel
200 i i Cr|te.r|9 nao
aplicavel
50 i i Cr|te.r|9 nao
aplicavel
PB7|24 53| 2673 100 0,142 . _| Criterio ndo
aplicavel
200 i Critério ndo

aplicavel
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indice
de
indice de vazios Grau de
Massg Carreg. de | vazios no do solo Saturagéo
IP | LL | especifica ‘= e CI* Resultado
d ~ Inundacgéao estado no limite Natural
0s gréos
natural (eo) de (So)
liquidez
(ev)
50 0.867 0,391 48,931 | Nao colapsivel
20 | 51 2,685 100 0.884 0,137 0,397 47,990 | Nao colapsivel
200 0.855 0,387 49,618 | N&o colapsivel
PB 8
50 0.959 0,428 63,322 | N&o colapsivel
20 | 45 2,687 100 1004 0,121 0,441 60,484 | Nao colapsivel
200 1,019 0,445 59,594 | Nao colapsivel
50 1,420 0,530 41,764 | N&o colapsivel
PB9| 22|51 2,708 100 1370 0,138 0,520 43,288 | Nao colapsivel
200 1,261 0,497 47,030 | N&o colapsivel
50 i Cr|te.r|9 nao
aplicavel
PBlao|70| 2653 100 0,186 || Criterio ndo
10 aplicavel
200 i Cnte_nq nao
aplicavel
50 i Cnte_nq nao
aplicavel
PB 136 |61| 2659 100 0,162 .| Crierio nao
11 aplicavel
200 i Cnte_nq nao
aplicavel

5.5 CRITERIO DE FEDA (1966)

CI* - Coeficiente de Colapsividade.

Assim como alguns critérios anteriores,

o FEDA depende da pré-

determinacdo do indice de vazios, o critério aplicado aos pog¢os ensaiados, nos

mostra:




Tabela 19 - Critério FEDA aplicado aos pocos
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indice | Graude | Limite Limite de - S
Profundidade Carregamerlto de Saturagéo _ dg Plasticidade Coeficiente | Classificacédo do
de Inundacéao Vazios Natural | Liquidez (LP) Kd solo
(S0) (LL)
50 0,947 46,473 1,09 Solos Subsidientes
PB 1 2,0 100 0,934 | 47,120 36,1 19,0 1,09 Solos Subsidientes
200 0,898 | 49,009 1,09 Solos Subsidientes
50 1,052 63,971 1,60 Solos Subsidientes
PB 2 4,5 100 1,107 | 60,793 43,6 27,0 1,60 Solos Subsidientes
200 1,228 54,803 1,60 Solos Subsidientes
50 0,709 | 82,257 1,45 Solos Subsidientes
2,0 100 0,783 74,483 41,2 24,5 1,45 Solos Subsidientes
200 0,823 70,863 1,45 Solos Subsidientes
P83 50 1,431 | 46,459 0,67 Solos estaveis
4,5 100 1,428 46,557 69,8 28,4 0,67 Solos estaveis
200 1,430 | 46,492 0,67 Solos estaveis
50 0,870 43,400 0,57 Solos estaveis
PB 4 25 100 1,415 | 26,684 57,0 21,0 0,57 Solos estaveis
200 - - - | Critério ndo aplicavel
50 - - - | Critério ndo aplicavel
PB5 4,0 100 0,640 | 27,916 57,0 21,0 0,58 Solos estaveis
200 - - - | Critério ndo aplicavel
50 - - -| Solos Subsidientes
PB 6 6,0 100 - - 57,0 30,0 -| Solos Subsidientes
200 - - - | Solos Subsidientes
50 - - -| Solos Subsidientes
PB 7 6,0 100 - - 53,0 31,0 -| Solos Subsidientes
200 - - -| Solos Subsidientes
50 0,867 48,931 1,11 Solos Subsidientes
25 100 0,884 | 47,990 51,0 27,0 1,11 Solos Subsidientes
200 0,855 | 49,618 1,11 Solos Subsidientes
B8 50 0,959 63,322 1,23 Solos Subsidientes
4,0 100 1,004 | 60,484 45,0 25,0 1,23 Solos Subsidientes
200 1,019 59,594 1,23 Solos Subsidientes
50 1,420 | 41,764 1,40 Solos Subsidientes
PB 9 5,0 100 1,370 43,288 51,0 30,0 1,40 Solos Subsidientes
200 1,261 47,030 1,41 Solos Subsidientes
50 - - - | Critério ndo aplicavel
PB 10 4.0 100 - -| 70,0 30,0 - | Critério ndo aplicavel
200 - - - | Critério ndo aplicavel
50 - - - | Critério ndo aplicavel
PB 11 4,0 100 - -| 61,0 25,0 - | Critério ndo aplicavel
200 - - - | Critério ndo aplicavel




5.6 CRITERIO DE GIBBS & BARA (1962)
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Aplicando o critério de GIBBS & BARA aos pocos de blocos indeformados,

temos:
Tabela 20 - Critério de GIBBS & BARA aplicado aos 0COoSs
indice de indice de
Carregam. | vazios no | vazios do Coef. Coef.
de estado solo no Resultado Resultado
Inundagéo natural limite de R K
(eo) liquidez (e))
50 0,947 0,972 | Solo nao colapsivel
PB1 100 0,934 0,975 2,700 | Solo colapsivel | 0,958 | Solo néo colapsivel
200 0,898 0,921 | Solo nao colapsivel
50 1,052 0,907 | Solo nao colapsivel
PB 2 100 1,107 1,160 2,660 | Solo colapsivel | 0,955 | Solo nédo colapsivel
200 1,228 1,059 Solo colapsivel
50 0,709 0,637 | Solo nao colapsivel
100 0,783 1,112 2,700 | Solo colapsivel | 0,704 | Solo nédo colapsivel
200 0,823 0,740 | Solo nao colapsivel
PB 3 50 1,431 0,768 | Solo nao colapsivel
100 1,428 1,864 2,670 | Solo colapsivel | 0,766 | Solo nédo colapsivel
200 1,430 0,767 | Solo nao colapsivel
50 0,870 0,566 | Solo nao colapsivel
PB4 100 1,415 1,537 2,697 | Solo colapsivel | 0,920 | Solo néo colapsivel
200 - - | Critério ndo aplicavel
50 - - | Critério ndo aplicavel
PB5 100 0,640 1,543 2,707 | Solo colapsivel | 0,415 | Solo nédo colapsivel
200 - - | Critério ndo aplicavel
50 - - | Critério ndo aplicavel
PB 6 100 - 1,517 2,661 | Solo colapsivel| - |Critério ndo aplicavel
200 - - | Critério ndo aplicavel
50 - - | Critério ndo aplicavel
PB 7 100 - 1,417 2,673 | Solo colapsivel| - | Critério ndo aplicavel
200 - - | Critério ndo aplicavel
50 0,867 0,633 | Solo nao colapsivel
100 0,884 1,369 2,685 | Solo colapsivel | 0,646 | Solo ndo colapsivel
PB 8 200 0,855 0,624 | Solo nao colapsivel
50 0,959 0,793 | Solo nao colapsivel
100 1,004 1,209 2687 Solo colapsivel 0,830 | Solo ndo colapsivel
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indice de indice de
Carregam. | vazios no | vazios do Coef Coef
de estado solo no ‘ Resultado ' Resultado
x o R K
Inundacgéao natural limite de
(eg) liquidez (e))
200 1,019 0,843 | Solo nao colapsivel
50 1,420 1,028 Solo colapsivel
PB 9 100 1,370 1,381 2,708 | Solo colapsivel | 0,992 | Solo nédo colapsivel
200 1,261 0,913 | Solo nao colapsivel
50 - - | Critério ndo aplicavel
PB 10 100 - 1,857 2,653 | Solo colapsivel| - | Critério ndo aplicavel
200 - - | Critério ndo aplicavel
50 - - | Critério ndo aplicavel
PB 11 100 - 1,622 2,659 | Solo colapsivel| - |Critério ndo aplicavel
200 - - | Critério ndo aplicavel

5.7 CRITERIO DE HANDY (1973)

Aplicando o critério de HANDY aos pocos de blocos indeformados, temos:

Tabela 21 - Critério de HANDY aplicado aos pogos

Pontos _ % de finos o
Profundidade| (< 0,002 Classificacéo do solo
mm)

Probabilidade de colapso <

PB 1 2,0 28,0 500k P
PB 2 4,5 49,0 Geralmente ndo colapsivel
PB 3 2,0 50,0 Geralmente nao colapsivel
4,5 62,0 Geralmente ndo colapsivel
PB 4 2,5 47,0 Geralmente nao colapsivel
PB 5 4,0 41,5 Geralmente ndo colapsivel
PB 6 6,0 46,6 Geralmente nao colapsivel
PB 7 6,0 42,5 Geralmente nao colapsivel
PB 8 2,5 35,0 Geralmente ndo colapsivel
4.0 40,0 Geralmente nao colapsivel
PB9 5,0 50,0 Geralmente ndo colapsivel
PB 10 40 57,0 Geralmente nao colapsivel
PB 11 4,0 41,0 Geralmente ndo colapsivel




5.8 CRITERIO DE JENNINGS &KNIGHT (1975)
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Aplicando o critério de JENNINGS & KNIGHT aos pocos de blocos

indeformados, temos:

Tabela 22 - Critério de JENNINGS & KNIGHT aplicado

a0s pocos

: Carregamento Indice Grau d? Classif ic_a(;éo Classificagéo do
Profundidade d ~ de Saturacao geoldgico-
e Inundacéo . o solo
Vazios | Natural (s) geotécnica
50 0,947 0,465 Colapsivel
PB 1 2,0 100 0,934 0,471 Areia fina Colapsivel
200 0,898 0,490 Colapsivel
50 1,052 0,640 N&o colapsivel
PB 2 4,5 100 1,107 0,608 Areia fina N&o colapsivel
200 1,228 0,548 Falha do Critério
50 0,709 0,823 N&o colapsivel
2,0 100 0,783 0,745 Areia fina N&o colapsivel
PB 3 200 0,823 0,709 N&o colapsivel
50 1,431 0,465 Colapsivel
4,5 100 1,428 0,466 Areia fina Colapsivel
200 1,430 0,465 Colapsivel
50 0,870 0,434 Colapsivel
PB 4 2,5 100 1,415 0,267 Silte argiloso Colapsivel
200 - - Critério ndo aplicavel
50 - - Critério ndo aplicavel
PB 5 4,0 100 0,640 0,279 Silte argiloso Colapsivel
200 - - Critério ndo aplicavel
50 - - Critério ndo aplicavel
PB 6 6,0 100 - - Areia fina Critério ndo aplicavel
200 - - Critério ndo aplicavel
50 - - Critério ndo aplicavel
PB 7 6,0 100 - -| Silte argiloso | Critério ndo aplicavel
200 - - Critério ndo aplicavel
50 0,867 0,489 Colapsivel
2,5 100 0,884 0,480 Areia fina Colapsivel
PB 8 200 0,855 0,496 Colapsivel
50 0,959 0,633 N&o colapsivel
4,0 100 1,004 0,605 Areia fina N&o colapsivel
200 1,019 0,596 Falha do Critério
50 1,420 0,418 Colapsivel
PB9 50 100 1,370 0,433 Areia fina Colapsivel
200 1,261 0,470 Colapsivel
50 - - Critério ndo aplicavel
PB 10 4,0 100 - -| Silte argiloso | Critério ndo aplicavel
200 - - Critério ndo aplicavel
50 - - Critério ndo aplicavel
PB 11 4,0 100 - -| Silte argiloso | Critério ndo aplicavel
200 - - Critério ndo aplicavel
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6 RESULTADOS

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos ao aplicar os critérios, apontados no capitulo 2.4.7
deste trabalho, as amostras ensaiadas, na regido do estudo de caso, apontam
diversos resultados dentre eles incoeréncias.

A tabela 23 apresenta o resumo dos resultados obtidos de cada ensaio em

relacdo a cada poco ensaiado.



Tabela 23 - Resultados
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Carregamento . . - x o . Jennings &
9 ~ Denisov Priklonskij | Unido Soviética URSS FEDA Gibbs & Bara Handy ng
de Inundacéo Knight
Margas ndo . Potencialmente Solos Solo ndo .
50 PR Solo colapsivel . . . Colapsivel
colapsiveis colapsivel Subsidientes colapsivel .
= : = Probabilidade
Margas ndo . . Potencialmente Solos Solo néo .
PB 1 100 PR Expansivo | Solo colapsivel . . . de colapso Colapsivel
colapsiveis colapsivel Subsidientes colapsivel < 50%
Margas ndo . Potencialmente Solos Solo ndo .
200 PR Solo colapsivel . . . Colapsivel
colapsiveis colapsivel Subsidientes colapsivel
Margas ndo . ~ . Solos Solo ndo N&o
50 PR Solo colapsivel N&o colapsivel s . .
colapsiveis Subsidientes colapsivel colapsivel
Margas ndo . . . . Solos Solo néo Geralmente N&o
PB 2 100 gas na Expansivo | Solo colapsivel Né&o colapsivel o . ~ P .
colapsiveis Subsidientes colapsivel nao colapsivel colapsivel
Margas nao . ~ . Solos Solo Critério ndo
200 P Solo colapsivel N&o colapsivel - . .
colapsiveis Subsidientes colapsivel aplicavel
Solos nédo Critério ndo x . Solos Solo néo Nao
50 P . N&o colapsivel s . p
colapsiveis aplicavel Subsidientes colapsivel colapsivel
Margas nao . Critério ndo x . Solos Solo néo Geralmente N&o
100 S Expansivo 2 Né&o colapsivel . . ~ P p
colapsiveis aplicavel Subsidientes colapsivel nao colapsivel colapsivel
Margas ndo Critério ndo x . Solos Solo néo Nao
200 PR . N&o colapsivel s . p
PB 3 colapsiveis aplicavel Subsidientes colapsivel colapsivel
Margas néo Critério ndo ~ . Lo Solo nédo .
50 PR . 2 N&o colapsivel Solos estaveis . Colapsivel
colapsiveis aplicavel colapsivel
Margas ndo . Critério nao ~ . A Solo ndo Geralmente .
100 PR Expansivo . N&o colapsivel Solos estaveis . ~ . Colapsivel
colapsiveis aplicavel colapsivel néo colapsivel
Margas ndo Critério nao ~ . A Solo ndo .
200 gas na . 2 N&o colapsivel Solos estaveis . Colapsivel
colapsiveis aplicavel colapsivel
Solos nédo . Critério nao Lo Solo ndo .
50 P Solo expansivo . 2 Solos estaveis . Colapsivel
colapsiveis aplicivel colapsivel
Margas ndo . . Critério nao Lo Solo ndo Geralmente .
PB 4 100 gas na Expansivo | Solo colapsivel .z Solos estaveis . ~ . Colapsivel
colapsiveis aplicivel colapsivel nao colapsivel
200 Critério nao Critério nao Critério nao Critério ndo Solo nédo Critério ndo
aplicavel aplicavel aplicavel aplicavel colapsivel aplicavel
50 Critério ndo Critério ndo Critério ndo Critério ndo Solo néo Critério ndo
PB 5 aplicavel Expansivo aplicével aplicavel aplicével colapsivel Geralmente aplicével
Critério ndo P . Critério ndo Lo Solo nédo néo colapsivel .
100 2 Solo expansivo . Solos estaveis . Colapsivel
aplicavel aplicavel colapsivel
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Carregamento . . - x o . Jennings &
9 ~ Denisov Priklonskij | Unido Soviética URSS FEDA Gibbs & Bara Handy ng
de Inundacéo Knight
200 Critério nao EXpansivo Critério nao Critério nao Critério nao Solo nédo Critério nao
aplicavel P aplicavel aplicavel aplicavel colapsivel aplicavel
50 Critério nao Critério nao Critério nao Solos Solo nédo Critério nao
aplicavel aplicavel aplicavel Subsidientes colapsivel aplicavel
Critério nao . Critério ndo Critério nao Solos Solo nédo Geralmente Critério ndo
PB 6 100 . 2 Expansivo . - . L . ~ . . 2
aplicavel aplicavel aplicivel Subsidientes colapsivel nao colapsivel aplicavel
200 Critério nao Critério ndo Critério nao Solos Solo nédo Critério nao
aplicavel aplicavel aplicavel Subsidientes colapsivel aplicavel
50 Critério nao Critério ndo Critério nao Solos Solo nédo Critério nao
aplicavel aplicavel aplicavel Subsidientes colapsivel aplicavel
PB 7 100 Critério ndo EXDansivo Critério ndo Critério ndo Solos Solo nédo Geralmente Critério ndo
aplicavel P aplicavel aplicavel Subsidientes colapsivel nao colapsivel aplicavel
200 Critério ndo Critério ndo Critério ndo Solos Solo nédo Critério ndo
aplicavel aplicavel aplicavel Subsidientes colapsivel aplicavel
Solos néo Critério ndo . . Solos Solo nédo .
50 P . N&o colapsivel s . Colapsivel
colapsiveis aplicavel Subsidientes colapsivel
Solos néo . Critério ndo . . Solos Solo nédo Geralmente .
100 L Expansivo 2 Né&o colapsivel . . ~ . Colapsivel
colapsiveis aplicavel Subsidientes colapsivel nao colapsivel
Solos néo Critério ndo . . Solos Solo nédo .
200 P . N&o colapsivel s . Colapsivel
PB 8 colapsiveis aplicével Subsidientes colapsivel
Margas ndo Critério ndo ~ . Solos Solo nédo N&o
50 PR . N&o colapsivel o . .
colapsiveis aplicavel Subsidientes colapsivel colapsivel
Margas ndo . Critério nao ~ . Solos Solo ndo Geralmente N&o
100 PR Expansivo . N&o colapsivel L . ~ . .
colapsiveis aplicavel Subsidientes colapsivel néo colapsivel colapsivel
Margas ndo . ~ . Solos Solo ndo Critério nao
200 PR Solo colapsivel N&o colapsivel . . S
colapsiveis Subsidientes colapsivel aplicavel
Margas ndo . ~ . Solos Solo .
50 gas na Solo colapsivel N&o colapsivel . . Colapsivel
colapsiveis Subsidientes colapsivel
Margas ndo . . ~ . Solos Solo ndo Geralmente .
PB 9 100 gas na Expansivo | Solo colapsivel N&o colapsivel . . ~ . Colapsivel
colapsiveis Subsidientes colapsivel néo colapsivel
Margas ndo . ~ . Solos Solo ndo .
200 gas na Solo colapsivel N&o colapsivel s . Colapsivel
colapsiveis Subsidientes colapsivel
50 Critério ndo Critério ndo Critério ndo Critério ndo Solo nédo Critério ndo
aplicavel . aplicével aplicavel aplicével colapsivel Geralmente aplicével
PB 10 S Expansivo S S S po N . -
100 Critério ndo Critério ndo Critério ndo Critério ndo Solo nédo néo colapsivel | Critério ndo
aplicavel aplicavel aplicavel aplicavel colapsivel aplicavel
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Carregamento . . - x o . Jennings &
9 ~ Denisov Priklonskij | Unido Soviética URSS FEDA Gibbs & Bara Handy ng
de Inundacéo Knight
200 Critério nao EXpansivo Critério nao Critério nao Critério nao Solo nédo Critério nao
aplicavel P aplicavel aplicavel aplicavel colapsivel aplicavel
50 Critério nao Critério nao Critério nao Critério nao Solo nédo Critério nao
aplicavel aplicavel aplicavel aplicavel colapsivel aplicavel
Critério nao . Critério ndo Critério nao Critério nao Solo nédo Geralmente Critério nao
PB 11 100 . 2 Expansivo . - . . . ~ . . 2
aplicavel aplicavel aplicivel aplicavel colapsivel nao colapsivel aplicavel
200 Critério nao Critério ndo Critério nao Critério ndo Solo nédo Critério nao
aplicavel aplicavel aplicavel aplicavel colapsivel aplicavel
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6.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como se sabia previamente o potencial de colapso e a confirmagcdo da
colapsibilidade em diversos pontos da regido, pode-se dizer que 0s seguintes pogos
apresentam Potencial de Colapso significativo (maior que 1%):

* PB-3, para profundidade de 4,5;

* PB-4, PB-5 e PB-7, para carregamento de inundacao 200;

* PB-6, PB-9, de maneira geral;

* PB-10, principalmente para carregamento de inundagéo 100;

Os outros pocgos foram considerados ndo colapsiveis, pois hdo existe um
valor consideravel para seu Potencial de Colapso (%).

Os critérios de DENISOV, PRIKLONSKIJ, URSS e HANDY foram
desconsiderados para a andlise, pois apresentaram para todos 0s poc¢os resultados
contrarios a classificagdo de colapsibilidade ja conhecida inicialmente. Além disso,
0S pontos onde o critério ndo pdde ser aplicado também foram excluidos.

O cddigo de construcdo da Unido Soviética apresentou resultado coerente
com o potencial de colapso (previamente conhecido) apenas para o PB-9. Existiram
pontos aonde ndo foi possivel classificar o solo devido ou, a falta de dados (indice
de vazios no estado natural), ou, a falha do critério quando A apresenta valor entre
0,1 e 0,3 negativos.

O critério de FEDA apresentou resultado coerente para PB-6, PB-7 e PB-9,
porém considerou colapsiveis outros diversos po¢os que ndo apresentaram valor
significativo de potencial de colapsibilidade (acima de 1%). Portanto, pode-se dizer
que o critétrio FEDA considera os solos com um alto fator de seguranca,
classificando-os como colapsiveis mesmo quando apresentam baixo potencial de
colapso.

O critério de Gibbs & Bara apresenta apenas um resultado coerente, para o
PB-9, no carregamento de inundacao 50, portanto pode-se concluir que este critério
nao classifica corretamente o solo de estudo.

O critério de Jennings & Knight foi considerado o mais coerente de todos os
critérios ensaiados. Resultou "colapsivel" para a maioria dos poc¢os considerados
colapsiveis (com potencial de colapso superior a 1%), apesar de ter apresentado

diversos erros de classificagcdo. Por apresentar intervalos nos limites de
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classificagdo, quando o grau de saturacédo natural encontrava-se nessas faixas, 0

critério falhou.
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7 CONCLUSAO

O estudo do solo é muito complexo, tendo em vista os diversos fatores que
determinam o comportamento e também sua diversidade, a geologia e geotecnia

sao alvos de muitas pesquisas. Tendo em vista o estudo realizado, pode-se concluir:

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacao dos Critérios de Identificacdo de Solos Colapsiveis nos pocos de
coleta de amostras indeformadas apresentou diversas incoeréncias. Isso mostra que
nao foi possivel determinar um padrdo que generalizasse o comportamento do solo
ou que pelo menos o dividisse em grupos, de semelhanca granulométrica, por
exemplo, para assim determinar o potencial de colapso.

A grande dificuldade do estudo dos solos colapsiveis provém da falta de
padrdao no comportamento dos solos nédo saturados quando atingem a saturacao.
Possivelmente os Critérios de Determinacdo de Solos Colapsiveis estudados
pudessem apresentar melhores resultados quando aplicados aos solos no estado
saturado.

De maneira geral, a maioria dos critérios ndo apresentou resultados
coerentes, ainda assim, ndo se pode afirmar que séo critérios falhos, apenas que
estes ndo se aplicam ao solo estudado.

Contudo, conclui-se que, dos diversos critérios aplicados utilizando os
parametros obtidos através de ensaios dos pocos de amostras indeformadas, o
critério de Jennings & Knight foi o que melhor classificou o solo em questao.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A continuacdo desse trabalho poderia envolver uma descricdo mais
detalhada do comportamento dos solos colapsiveis. As seguintes sugestdes séo
feitas para estudos futuros:
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a) Apresentar correlagbes graficas entre os pardmetros de forma a
encontrar um padrédo de comportamento do solo colapsivel,

b) Apresentar solu¢cbes para minimizar a colapsibilidade dos solos
colapsiveis como; controle da umidade do solo, cimentacédo do solo;
sistema de drenagem;

c) Correlagdo de parametros a fim de desenvolver um novo critério de

identificacédo dos solos colapsiveis.
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