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RESUMO: Este artigo apresenta resultados de ensaios de laboratorio de um perfil de alteracdo
formado por dois horizontes distintos e ambos colapsiveis. E um caso pouco comum na literatura.
Foram coletadas amostras indeformadas até 10m de profundidade e realizados ensaios edométricos

simples inundados em trés niveis de tensao.

PALAVRAS-CHAVE: Solo colapsivel, solos tropicais, solos nd-saturados.

1 INTRODUCAO

Solos colapsiveis tem sido identificados em
varias regides do Brasil. No interior de S&o
Paulo had importantes registros de solos
colapsiveis. Esse trabalho apresenta dados de
um solo colapsivel em Braganca Paulista que
ndo dispunha, até entdo, de informacBes mais
cientificas sobre o solo. O municipio de
Braganca Paulista esta localizado no sudeste do
Estado de S&o Paulo proximo a Minas Gerais. A
geomorfologia é formada por morros de
pequena inclinacdo em com elevacgdes entre
100m e 300m.

O local estudado esta localizado no topo de
um morro. Foram coletadas seis amostras
(defomradas em saco e blocos indeformados)
até 10m, em um poco de exploracdo. As
amostras foram coletadas em setembro de 2008,
sendo portanto uma época de poucas chuvas.
Foram realizadas sondagens de até 15m de
profundiade e em nenhuma delas se identificou
o nivel d’agua.

2 CARACTERIZACAO DO SOLO
O perfil geotécnico € formado por dois

horizontes distintos, sendo a camada superior
uma argila arenosa (solo maduro) e a

subjacente uma areia siltosa (solo jovem). Essa
diferenca fica clara quando se observam as
curvas granulométricas mostradas na Figura 1.
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Figura 1 — Curvas granulométricas

Os limtes de liquidez varia entre 48% a 65%
e o indice de plasticidade € baixo (9% a 25%),
sendo os valores maiores da camada de solo
maduro. Esses dados foram lancados na carta de
plasticidade (Figura 2). Os dados ficaram
abaixo da linha A e a atividade do solo é:
normal para o solo maduro e baixa para o solo
jovem.
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Figura 2 — Carta de plasticidade

Ao se incluir a composicao granulométrica e
os dados de limites em um perfil fica mais facil
visualizar a variacdo do solo (Figura 3). Ha uma
brusca variacdo da composi¢do granulométrica
a 5m de profundidade. Entretanto, essa mesma
variacdo ndo é tdo clara quando se observa o
perfil dos limites de Atterberg (Figura 3-b). O
limite de plasticidade é praticamente 0 mesmo
para todos os solos analisados e h& uma
pequena variagdo do limite de liquidez. Essa
diferenga ndo deve ter sido grande devido a
composi¢cdo mineraldgica da fracdo siltosa que
pode ser composta por caulinita. Essa
composicdo é tipica de solos tropicais e foi
verificada em outros tipos de solos semelhantes
(Futai, 2002). Na Figura 3 também foram
incluidos os dados de umidade medidos na
ocasido da coleta das amostras. A umidade
natural estava bem abaixo do limite de liquidez.
O solo é ndo-saturado e deve permanecer nessa
condi¢do todo ano, por isso, a comparacdo da
umidade com os limites ndo € um bom indice
para avaliar o estado do solo.

Os dados de duas sondagens de simples
reconhecimento (SPT) e os indices fisicos do
solo estdo apresentados na Figura 4. Na camada
superior o0 NSPT é praticamente constante e
varia entre 2 e 4, na camada subjacente ha
tendéncia crescente com a profundidade.

O peso especifico no solo maduro aumenta
com a profundidade, porém, no solo jovem ¢é
praticamente constante (Figura 4b). O peso
especifico dos grdos é praticamente constante e
igual a 26,8kN/m*® (Figura 4c), essa pequena

Limite de liquidez (%)

variacdo pode ser explicada pela mineralogia
que é praticamente a mesma. A umidade
(Figura 4d) e o grau de saturacdo (Figura 4e)
variam pouco com a profundidade e os valores
médios foram 23,6% e 49,8%, respectivamente.
Na camada madura o indice de vazios é maior,
(1,7 a Im de profundidade) e reduz com a
profundidade, mantendo-se quase constante no
solo jovem (Figura 4f).
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Figura 3 — Pergil de composicdo granulométrica e de
limites de Atterberg.
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Figura 4 — Perfil de NSPT e indices fisicos.
3 COLAPSO

Futai (1998) estudou varias correlacBes
propostas para avaliar a colapsibilidade do solo
com base em composicdo granulométrica,
limites de Atterberg e indices fisicos e concluiu
que ndo sdo confiaveis. A melhor forma de
verificar a colapsibilidade do solo é por meio de
medicdes diretas em campo ou laboratorio.

Para este artigo foram realizados ensaios de
compressdo edométrica simples. Os corpos de
prova foram moldados na umidade natural, cujo
grau de saturacdo variava entre 34% e 56%
(Figura 4e). Foram ensaiadas amostras de 6
profundidades (1m, 2m, 4m, 6m, 8m e 10m) e
para cada uma delas foram realizados trés
ensaios, os quais foram inundados nas seguintes
tensOes verticais: 20kPa, 80kPa e 320kPa.

Selecionatam-se ensaios edometricos
simples de duas profundidades (1Im e 8m), que
estdo apresentados na Figura 5, e representam
bem as duas camadas de composicdo distinta.
Nas amostras de 1m de profundidade, observou-
se colapso em todos os niveis de tensées em que
se realizou a inundacdo. No caso da amostra de
8m de profundidade o colapso observado nas
tensdes de inundacdo de 20kPa e 80kPa foram
menores que 1% , sendo porém medido 4% de
colapso quando inundado com tensdo de 320
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Figura 5 — Resultados de ensaios edométricos simples
para as profundidades de (a) 1m e (b) 8m
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kPa. A mesma metodologia de ensaio foi
utilizada  para  ensaiar amostras  das
profundidades de 2m, 4m,6m e10m.

As tensdes verticais utilizadas nos ensaios
podem ser comparadas com as tensdes
geoestaticas na Figura 6(a). A tensdo de 20kPa
SO € maior que a tensdo vertical do solo a 1m de
profundiade, a tensdo de 80kPa €é praticamente
igual a tensdo a 6m de profundidade e a tenséo
de 320kPa é maior que a tensdo de campo em
todos 0s casos.

Os resultados dos potenciais de colapso para
os diferentes niveis de tensdo de inundacéo e ao
longo da profundidade estdo apresentados na
Figura 6(b). Pode-se observar que na camada
superior (solo maduro) ocorreu colapso quando
0 solo foi inundado com tesdo de 20kPa. Como
essa tensdo € igual a tensdo total de campo a 1m
e menor a 2m e 4m de profundidade, conclui-se
que essa camada seria colapsivel sob peso
préprio, portanto, pode ser chamado de solo
verdadeiramente colapsivel. O colapso sob peso
préprio ndo ocorre porque esse solo nunca deve
saturar e a menor sucgdo que ocorre N0 campo
deve suportar a estrutura na condicao natural. O
potencial de colapso aumenta com o nivel de
tenséo e reduz com a profundidade (Figura 6-b).
O colapso no solo maduro pode ser grande
atingindo potencial de colapso de 10% quando
inundado na tensdo de 320 kPa. A pesar de
menos colapsivel verificou-se potencial de
colapso na camada de solo jovem a 8m de
profundidade de até 4%, quando foi inundado
na tensdo vertical de 320kPa.

Para avaliar a colapsibilidade dos solos foi
utilizada a proposta de classificacdo de Jennings
e Knight (1957), cujos limites estéo
apresentados nas Tabelas 1.

Tabela 1 - Classificacdo da colapsividade nas obras de
engenharia segundo Jennings e Knight (1975)

PC (%) Gravidade do problema
0al sem problema
lab problema moderado

5a10 problematico

10a20 problema grave
>20 problema muito grave
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Figura 6 — (a) Tensédo geostatica e tensdes de inundagéo e
(b) potenciais de colapso

A classificacdo de Jennings e Knight (1957)
tem como referéncia a o potencial de colapso
decorrente da inundacgdo sob uma tensdo de 200
kPa. O colapso depende do grau de saturacao
(ou da succéo) e também do nivel de tensdo em
que se faz a inundacdo, por isso, a avaliacdo do
problema deveria ser realizado com o nivel de
tensdo induzido pela obra. Dessa forma, a
avalicdo da colapsibilidade do solo estudado
utilizou a classificacdo de gravidade proposta
por Jennings e Knight (1957), com adaptacao.
Comparou-se os potenciais de colapso medidos
nos trés niveis de tensdo de inundagdo
utilizados nos ensaios com a Tabela 1 e o
resultado esta mostrado na Tabela 2.

De modo geral, pode-se dizer que uma obra

assente diretamente sobre esse perfil de solo,
sem nenhum tratamentos, estara sujeito a
colapso. A camada de solo maduro €é colapsivel
sob qualquer nivel de sobrecarga. O solo jovem
pode apresentar colapso para niveis de tensdes
mais elevados.
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Tabela 2 - Classificacdo da colapsividade do solo de
Braganca (adaptacdo da proposta de Jennings e Knight,
1975)

Prof.

Potencial de colapso (%)

(m) o, =20kPa c,;=80kPa  ©,,=320kPa
1 PM P PG
2 PM PM PG
4 SP PM P
6 SP SP PM
8 SP SP PM
10 SP SP PM

Sendo: sem problema: SP; problema moderado: PM;
problemético: P; Problema grave: PG.

CONCLUSOES

Este artigo apresentou resultados em um perfil
de alteracdo composto por duas camadas de
solo distintas, sendo um solo mais argiloso
(maduro) e o subjacente (jovem) mais siltoso. A
camada superior de 5m de espessura apresentou
elevados valores de potencial de colapso (mais
de 10%).

A colapsibilidade do solo reduz com a
profundidade, porém, ainda se verificou colapso
no solo jovem de até 4% de deformacao,

quando foi inundado na tensdo de 320 kPa. Esse
registro de dois solos distintos, sendo ambos
colapsiveis e com profundidades tdo grandes
(mais de 10m) ndo é um caso comum e merece
atencdo especial. Projetos em fundacdo
profunda precisariam de uma boa investigacao
geotécnica e com foco na colapsibilidade nédo
somente na camada superficial.
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