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RESUMO

O colapso de um solo ocorre quando o solo sofre uma redugéo de volume
apos um processo de umedecimento, e para isso, 0 solo tem que apresentar um
baixo grau de saturacdo e estrutura macroporosa. Esse fenbmeno pode gerar varios
danos nas obras de engenharia, como, por exemplo, em canais, aterros, obras de
construcao civil (fundacdes), cortes rodoviarios e tuneis. Edificacbes de pequeno e
médio porte sdo mais propensas a esse fenébmeno, quando o solo sofre um aumento
na saturacdo, podendo gerar recalques. Foi realizada uma pesquisa descritiva,
investigativa e comparativa de trés autores, buscando analisar os dados levantados
pelos mesmos e estudar se houve convergéncia entre eles, além de fazer um
paralelo desses resultados obtidos com os dados que poderiam ser caracteristicos
do solo. O solo de Bauru, SP é constituido de uma areia fina argilosa, com pouco
silte, apresenta uma estrutura macroporosa e um teor de saturacao baixa, que sao
as principais caracteristicas de um solo colapsivel.

Palavras-chave: solo; colapsividade; Mecanica dos solos.



ABSTRACT

The collapse of a soil occurs when the soil suffers a reduction in volume after
a wetting process, and for this, the soil has to present a low degree of saturation and
macroporous structure. This phenomenon can generate several damages in
engineering works, such as, for example, in canals, embankments, civil construction
works (foundations), road cuts and tunnels. Small and medium sized buildings are
more prone to this phenomenon, when the soil suffers an increase in saturation,
which can generate settlements. A descriptive, investigative and comparative
research of three authors was carried out, seeking to analyze the data raised by
them and to study whether there was convergence between them, besides drawing a
parallel of these results obtained with data that could be characteristic of the soil. The
soil of Bauru, SP is composed of fine clayey sand, with little silt, presents a
macroporous structure and low saturation content, which are the main characteristics

of a collapsible soil.

Keywords: soil; collapsibility; soil mechanics.
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1. INTRODUCAO E REVISAO DA LITERATURA

Os profissionais da area de Engenharia Civil quando se deparam com
situacbes que necessitam o estudo do solo para executar fundacdes, muros,
edificios, arruamentos, taludes, barragens, estruturas, obras de arte ou qualquer
outra obra da Engenharia Civil, ttm a necessidade de calcular ou definir a
resisténcia do solo para assim comecar a projetar, pois, a resisténcia do solo tem
gue ser maior que o esforco causado pela obra nele apoiado.

Caso contrario podem ocorrer patologias como, por exemplo, os recalques
dos prédios de Santos, que desde a década de 70 estdo com as fundacdes
rebaixadas, assim as edificacbes de Santos geralmente sdo desaprumadas. Na
época as andlises de solo ndo foram realizadas de forma adequada e os
construtores consideraram que a camada superficial de solo compacto iria suportar
todas as cargas, porém, embaixo desta primeira camada ha um solo extremamente
debilitado com resisténcias proximas a zero em determinados pontos (MACHADO,
2018).

Uma analise sobre os predios inclinados da orla praiana santista foi publicada
pelo jornal Folha de Sao Paulo (1987 apud Novo Milénio, 2005):

Em Santos, ha na superficie do solo uma camada de areia de cerca de dez
metros, bastante rigida, onde se assenta grande parte das fundacdes dos
edificios. Mas a areia é seguida de uma camada de argila, ainda moderna
em termos geolégicos, que cede sob a pressdo do peso das muitas
edificacBes. Segundo o professor titular do Departamento de Estruturas e
Fundacdes da Escola Politécnica, Victor Froillano de Mello, o solo santista
repete uma formacdo comum a quase todo o litoral brasileiro - em maior ou
menor grau, que depende de a faixa litoranea se encontrar ou nao diante de
mar aberto. A calmaria do mar diante de baias ou em praias protegidas por
ilhas acentua o problema, ja que em mar aberto a velocidade das ondas s6
permite depositar areia, bem mais sélida que a argila.
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A geotecnia é essencial na Engenharia Civil, pois existe uma grande
diversidade de solos e cada tipo tem suas caracteristicas e modelos especificos de
comportamentos. Existem varios métodos para identificacdo do solo, mas no Brasil 0
mais comum é a sondagem a percussado, também conhecida como sondagem SPT
(Standard Penetration Test), onde os seus procedimentos sdo padronizados pela

NBR 6484. E importante frisar que esses procedimentos, assim como qualquer



trabalho nas areas de Geologia e Geofisica devem ser realizados por uma equipe
especializada e acompanhados por um responsavel técnico.
Conforme Kanashiro (2003)

Uma parte significativa do solo brasileiro tem o que se chama numa
linguagem técnica, "comportamento colapsivel": ao contato com fluidos, seja
agua proveniente da chuva, da ruptura de tubulagdes ou da rede de esgoto,
tais solos perdem a resisténcia e cedem sob o peso da construcdo. Esse
tipo de solo é frequente no Distrito Federal, nos estados de Minas Gerais,
Parana, Mato Grosso do Sul, Pernambuco e compde 60% do estado de Sao
Paulo, ao norte e oeste.

De acordo com Souza Neto (2004) os solos colapsiveis ndo possuem uma
faixa de granulometria especifica, porém a maioria dos casos ocorre em solos que a
granulometria varia de silte a areia fina, geralmente é uma combinacao de areia fina,
silte e argila, tendo a areia fina como dominancia. Contudo, na literatura ha
exemplos de solos colapsiveis com predominéncia de argila.

“Os solos colapsiveis podem ser identificados por meio de diversos métodos,
sendo que alguns deles fornecem apenas informacdes qualitativas, enquanto outros
fornecem a magnitude do colapso” (AGNELLI, 1997, p. 18). Esse tipo de solo
geralmente € estudado por meios de ensaios de compressao edométrica, que €&
possivel analisar a brusca reducéo dos indices de vazio, como no Grafico 2, onde a
curva A é um resultado em que o solo tem seu teor de umidade natural, diferente da
curva B que o solo foi previamente saturado e curva C € um solo que comega com 0
seu teor de umidade natural e quando chega a tensdo de 150 kPa foi inundado.
(PINTO, 2006; KNAPPETT e CRAIG, 2014). Embora existam diversos métodos
citados na literatura geotécnica, nessa Iniciacdo Cientifica serd realizada uma
analise de dados levantados por 3 autores que trataram do tema de estudo

observando se houve convergéncia nesses dados.



Gréfico 1 - Ensaios de compressao

edomeétrica de um solo colapsivel.

Fonte: Pinto (2006, p. 352)
O objetivo dessa pesquisa passou entdo a ser o de se analisar os dados

levantados pelos autores e estudar se houve convergéncia entre eles, além de fazer
um paralelo desses resultados obtidos com os dados que poderiam ser
caracteristicos do solo presente na area que seria foco desse estudo, considerando
aspectos fisicos que puderam ser levantados independentemente de realizacdo de
ensaios laboratoriais.

A importancia do solo na Engenharia Civil é facilmente notada, por
profissionais e pela literatura do ramo, mostrando que o estudo geotécnico é um dos
pontos cruciais para que uma construcao seja realizada adequadamente. A auséncia
de conhecimento dos profissionais faz com que a escolha desse tema seja
justificada, pois com mais estudos mostrando a importancia de se saber identificar

as caracteristicas e os comportamentos dos solos ajuda a suprir essa caréncia.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa realizada possui carater descritivo, investigativo e comparativo,
buscando-se coletar, analisar e correlacionar dados de um solo colapsivel de Bauru,
SP com solos similares estudados por trés autores. Para seu desenvolvimento
realizou-se um estudo exploratdrio e documental, bem como consultas a literatura
existente utilizando fontes académicas tradicionais como livros, teses, artigos e

normas nacionais existentes relacionadas ao tema.



Foi feito o levantamento de dados dos autores Agnelli (1997) com a sua tese
“Comportamento de um solo colapsivel inundado com liquidos de diferentes
composic¢des quimicas”, Ferreira (1998) na sua tese “efeito da inundagao do solo no
comportamento de estacas moldadas in loco, instrumentadas, em campo
experimental de Bauru-SP” e Maximino (2015) no seu trabalho “Avaliacdo do grau
de colapsividade de amostras do solo de Bauru, mediante o emprego de indices

fisicos e limites de Atterberg”.

3. RESULTADOS
3.1 AGNELLI (1997)

Agnelli (1997) executou diversos experimentos em Bauru (SP), de modo a
descobrir a estrutura do solo, a colapsividade do mesmo e fazer uma avaliacéo do
colapso quando € inundado com liquidos de diferentes composi¢cdes quimicas. Os
ensaios realizados para analisar a estrutura do solo foram a sondagem a percussao,
ensaios de caracterizacdo, microscopia eletrbnica de varredura (M.E.V.) e de
transmissao (M.E.T.), entre outros. E a constatacdo, e avaliacdo, da colapsividade
do solo foram feitas através do critério baseado em indices fisicos, limites de
Atterberg, o critério de Vargas e experimentos com provas de carga.

Através da sondagem a percussao, realizada em marco de 1995, Agnelli
(1997) chegou ao resultado que o solo do Campo experimental da UNESP de Bauru
(SP) apresenta, até a profundidade de 4 metros, o indice de resisténcia a
penetracdo menor que 4, assim sendo considerado como um solo fofo, uma das
particularidades de um solo colapsivel, de acordo com Ferreira (1991 apud AGNELLI
1997). O autor explica que o valor de resisténcia é baixo por conta do periodo
realizado, periodo de balanco hidrico positivo, mas caso fosse executado na época
de balanc¢o hidrico negativo o valor poderia ser maior. Da superficie até 20 metros
de profundidade, o solo é classificado como uma areia fina argilo-siltosa, no entanto,
ha uma camada argilo-siltosa dura, localizada entre os 18 e 19 metros,
aproximadamente. (AGNELLI, 1997).

Com o ensaio de caracterizagcdo, Agnelli (1997) chegou ao resultado
equivalente ao da sondagem, comprovando que o solo do local é constituido de uma

areia fina argilosa. Também foi possivel analisar que a estrutura desse solo é



macroporosa e com baixo grau de saturacdo, umas das caracteristicas principais de
um solo colapsivel. O seu limite de liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) tiveram
valores, respectivamente, de 45% e 20% que sao taxas tipicas dos solos brasileiros,
sendo assim mais uma propriedade do solo colapsivel que o Campo experimental da

UNESP apresenta.

No Quadro 1 estdo indicados, resumidamente, os resultados dos ensaios

realizados por Agnelli (1997).

Quadro 1 - Resultado de alguns ensaios realizados por Agnelli (1997).

Compacidade/ L
. . s . . - Caracteristica
Experimento Profundidade Consisténcia/ | Predomindncia | Classificado | Coloragdo colapsivel
Estrutura P
Areia
. Muito fofa a i - )
Até 18 metros . Areia argilo- vermelha Sim
média i .
siltosa fina
Entre
Sondagem a ! Argila- Vermelha "
Ercisﬁo aproximadamente, Dura Argila sil‘fasa variezada Mao
P 18 e 19 metros g
Entre, Areia
aproximadamente, Compacta Areia argilo- Vermelha Ndo
19 e 20 metros siltosa
Vermelho
Ensaios de . Macroporosa ) Areia fina ]
o Ate 20 metros . Areia ] escuro a Sim
caracterizacao e saturagdo argilosa
amarelo

Fonte: Criada pela autora.
Agnelli (1997), através dos indices fisicos e os limites de Atterberg, conseguiu
valores dos coeficientes de colapso, como podem ser vistos na Tabela 1, até a
profundidade de 4 metros, mostrando que o solo do Campo Experimental da UNESP

de Bauru (SP) se enquadra como moderadamente colapsivel.

Tabela 1 — Coeficiente de colapso k, determinado com base em indices fisicos e limites de
Atterberg. Campo Experimental da UNESP de Bauru (SP).

Profundidade Denisov Gibbs & Bara Ex-URSS Feda
(m)
1.00 0,50 2,02 0.24 5,08
2,00 0,63 1,57 0,18 2,33
3,00 0,67 1,50 0,16 2,32
4,00 0,80 1,25 0,09 1,63

Obs:- O solo é colapsivel se:
a) Denisov: 0,50<k<0,75
b) Gibbs & Bara: k>1

Fonte: AGNELLI (1997, p. 124)

¢) Codigo de obras da ex-URSS: k=-0,1
d) Feda: k>0,85

O critério de Vagas foi utilizado para ver o colapso do solo com a agua e com

diferentes liquidos, e de acordo com Vargas (1978 apud AGNELLI, 1997) o solo s6 é
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colapsivel quando o coeficiente de colapso estrutural (i) for maior que 2%. Conforme
Agnelli (1997) o Campo Experimental da UNESP de Bauru (SP) tem um coeficiente
de colapso estrutural variado de 2,3% a 3,3%, provando que o solo do lugar em
guestdo apresenta um comportamento colapsivel.

Agnelli (1997) chegou a conclusdo que o solo do Campo Experimental da
UNESP de Bauru (SP) apresenta um carater colapsivel, pois o solo € formado por
uma areia fina argilosa, estrutura macroporosa, indice de resisténcia a penetracéo
menor que 4, assim sendo considerado como um solo fofo e o seu grau de
saturacdo é baixa. Também chegou a conclusao que o carater colapsivel depende
da composicdo quimica do liquido inundante e que o colapso diminui com a

profundidade.
3.2 FERREIRA (1998)

Ferreira (1998, p. 27) realizou, no Campo Experimental da UNESP de Bauru
(SP), 30 provas de cargas & compressao e algumas delas o solo foi inundado para
verificar o efeito da colapsividade. Para investigar o subsolo, foram realizados
ensaios de sondagens de simples reconhecimento, de penetracdo continua, ensaio
dilatométrico, ensaio de infiltracdo e abertura de um poco de inspecao e coleta de
amostras.

Os resultados das sondagens indicaram um solo com residual de arenito,
camada de areia fina argilosa de SPT crescente, porém a partir da cota de 12
metros ocorre um crescimento acentuado até atingir as camadas impenetraveis a
percussdo. (FERREIRA 1998).

Ferreira (1998) chegou a concluséo que:

A inundacdo prévia do terreno, efetuada na terceira prova de carga,
provocou redugdes médias de 47%, 26% e 39% nas cargas de ruptura das
estacas de 4, 7 e 10 metros, respectivamente, com um valor médio de 37%.
Como na situagdo destas provas, 0 solo da ponta ja havia sido alterado
devido as provas anteriores, € de se esperar que estas reducbes sejam
maiores, em um caso pratico, em que um elemento de fundag&o néo foi

submetido a ciclos de carga e descarga.

O autor também chegou a conclusdo de que a inundacdo prévia do solo

ocasionou uma perda de atrito lateral de 90,5% para a estaca com 4 metros,
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demonstrando que a fundacg&o do tipo estaca curta ndo € recomendada para essa

categoria de solo.
3.3 MAXIMINO (2015)

Maximino (2015) realizou pesquisas do solo proximo a rodovia Jodo Baptista
Cabral Renn6 e a Avenida José Vicente Aiello localizada no municipio de Bauru
(SP), fazendo ensaios laboratoriais, sondagens e empregou alguns critérios para
avaliar a colapsividade, com objetivo de evidenciar um parametro de solo
potencialmente colapsivel do local.

O autor teve acesso a um relatério de sondagem do tipo Standart Penetration
Test (SPT), da empresa M. S. Tecnologia e Consultoria LTDA, sendo que nele foi
possivel observar que o local € predominantemente arenoso. O relatorio mostra que
até 3,50 metros a identificacdo do solo aponta uma areia pouco siltosa, de coloracao
marrom-claro e de consisténcia fofa e dos 3,50 metros a 10,45 metros a
identificacdo s alterou a coloracdo de claro para avermelhado e de consisténcia
fofa para fofa a medianamente compacta.

Os ensaios realizados pelo Maximino (2015) foram de determinacdo do teor
de umidade, massa especifica natural e massa especifica seca do solo, da massa
especifica dos solidos, do limite de liquidez e analise granulométrica que foram
realizados “in situ” e no laboratério. Os critérios utilizados foram o de Denisov, do
cbdigo de construcao da Ex-U.R.S.S, de Gibbs & Bara e do cédigo de obras da Ex-
U.R.S.S.

Maximino (2015, p.77) chegou a conclusdo que o solo do seu lugar de
pesquisa é “[...] predominantemente arenoso, onde suas camadas superficiais
apresentam um alto indice de vazios e baixo teor de umidade, sendo essas
caracteristicas um indicativo de que o solo é colapsivel”. Com a utilizacdo dos quatro
critérios baseados nos indices fisicos e limites de Atterberg o autor pode comprovar
0 grau de colapsividade do solo, porém o critério do codigo de obras da Ex-U.R.S.S
ndo apresentou seu coeficiente de colapsividade da margem estabelecida e o

critério de Denisov classificou como moderadamente colapsivel (Tabela 2).

Tabela 2 — Coeficiente de colapsividade.
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. Construcdes " Obras da
Profund. Denisov =13 Ex-U.lg.S.S Gibbs & Bara Ex-URS.S
(K) (A) (K) (ChH
1° metro 1,12 -0,05 2,40 -0,05
2° metro 1,18 -0,09 1.02 -0,09
3° metro 1,13 -0,07 1,19 -0,07
4° metro 1,14 -0,07 1,38 -0,07

Para que o solo seja considerado colapsivel:
a) Critério de Denisov: 0,50 < K< 0,75
b) Critério do codigo de construgdes da Ex-U.R.S.S: A >-0,10 e Sr < 60%
c) Critério de Gibbs & Bara: K> 1,00
d) Critério do cédigo de obras da Ex-U.R.S.S: Cl > 0,10 e Sr < 80%
Fonte: MAXIMINO (2015, p. 46)

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

E possivel observar que os 3 autores chegaram ao entendimento que o solo
de Bauru é classificado como areia fina argilosa com pouco silte, com a consisténcia
fofa e que apresenta um carater colapsivel. Outra coisa em comum nos trabalhos é
a utilizacdo da sondagem a percussdo e da granulometria, mostrando o quéo
importante sdo esses métodos para analisar as caracteristicas do solo.

Fazendo a analise dos dados é possivel notar que os trabalhos, de Agnelli
(1997) e de Maximino (2015), sdo mais parecidos, pois ambos utilizam os mesmos
critérios para avaliar o colapso do solo.

Mesmo utilizando critérios parecidos os resultados diferiram, como o critério
de Denisov que no trabalho de Maximino (2015) os valores variam de 1,12 a 1,18, ja
no trabalho do Agnelli (1997) a variacdo é de 0,50 a 0,80, indicando que o solo no
trabalho de Maximino (2015) é classificado como moderadamente colapsivel nos 4
metros, ja no de Agnelli (1997) é classificado como altamente colapsivel nos trés
primeiros metros e no 4° metro como moderadamente colapsivel.

Agnelli (1997) apresenta mais ensaios e detalhes sobre o solo que os demais,
pois sua tese € mais complexa que as demais, jA que seu objetivo é comprovar a
magnitude da colapsividade do solo quando inundado com liquidos de diferentes
composi¢cbes quimicas, fazendo com que o autor precisasse fazer mais

experimentos.
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O trabalho de Ferreira (1998) € o mais diferente dos autores analisados, pois
seu objetivo, ao contrario dos outros, esta mais voltado para as estacas, e ndo para
a constatacdo da colapsividade do solo de Bauru. Ferreira (1998) nao realizou
experimentos, especificamente, para comprovar a colapsividade do solo, ja que era
do conhecimento do autor que o solo da regidao apresenta 0 comportamento
colapsivel. Sendo assim, ele realizou experimentos utilizando as caracteristicas
colapsiveis do solo para analisar o efeito nas estacas, sendo sua principal conclusao
gue a estaca tem uma perda de atrito lateral quando o solo é inundado previamente,

comprovando que o solo é colapsivel.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados obtidos é possivel chagar a conclusdo que o solo de
Bauru (SP) é constituido de uma areia fina argilosa, com pouco silte, apresenta uma
estrutura macroporosa e um teor de saturacdo baixa, que sao as principais
caracteristicas de um solo colapsivel.

Os autores consultados comprovaram que o0 solo da regido contém o
comportamento colapsivel, mas como alguns resultados tiveram divergéncias, como
no trabalho de Agnelli (1997) e Maximino (2015), € provavel que o grau de

colapsividade varie para cada local pesquisado.
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ANEXOS
Anexo 1 — CARTA DE DISPENSA DE APRESENTACAO AO CEP OU CEUA
A

Coordenadoria do programa de iniciacado cientifica da UNISAGRADO

Informo que néo é necesséria a submisséo do projeto de pesquisa intitulado
ESTUDO DA COLAPSIVIDADE DO SOLO DA CIDADE DE BAURU, SP
COM BASE EM DUAS AMOSTRAS DE SOLO, UMA DE SOLO
PREDOMINANTEMENTE ARENOSO E OUTRA DE SOLO
PREDOMINANTEMENTE ARGILOSO,
ao Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos (CEP) ou & Comiss&o

de Etica no Uso de Animais (CEUA) devido ao fato que referida pesquisa sera feita

somente em amostras de solo, coletadas na cidade de Bauru, e com essas amostras



serdo feitos ensaios laboratoriais pela propria aluna que ora pleiteia a presente
Iniciagcéo Cientifica.

Atenciosamente,

Bauru, marco de 2020.
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