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Resumo

Muitos trabalhos tratam da colapsividade de solos, porém poucos sdo voltados para o planejamento urbano. Este tra-
balho apresenta procedimentos para elaboragao de cartas geotécnicas aplicadas a solos colapsiveis em areas urbanas,
discutindo a influéncia da escala de trabalho, dos procedimentos de mapeamento geotécnico e dos ensaios laboratoriais
para a avaliag@o do fendmeno. O trabalho buscou critérios de elaboracdo de cartas geotécnicas aplicados a solos colapsi-
veis nessas areas, com base no método do detalhamento progressivo, focando nos principais condicionantes a ocorréncia
do processo e nos ensaios geotécnicos mais adequados em cada etapa de estudo. O trabalho apresenta os resultados
obtidos nas duas etapas do referido método, a geral (1:50.000) e a de semidetalhe (1:25.000). Na primeira etapa, foram
executados os seguintes procedimentos: analise de documentacdes cartograficas tematicas e compilagdo bibliografica;
fotointerpretacdo; levantamento de campo; realizacdo de ensaios laboratoriais; analise de perfis de sondagens geotéc-
nicas; elaboragdo de carta geotécnica (1:50.000) com gerag@o de unidades geoldgico-geotécnicas pela analise multite-
matica com cruzamento de dados de declividade, hipsométricos, geoldgicos, pedoldgicos, geotécnicos e laboratoriais;
e, finalizando, esses resultados foram integrados para definir zonas suscetiveis a ocorréncia desses solos e a escolha da
area-alvo para os estudos da etapa de semidetalhe. Na segunda etapa, foram executadas as seguintes atividades: levan-
tamento complementar dessa area, ensaios edométricos para confirmacdo de ocorréncia ao fendémeno e elaboracdo de
carta geotécnica (1:25.000). Pelos resultados obtidos, conclui-se que a metodologia do detalhamento progressivo, com
suas diferentes escalas de trabalho, objetivos e procedimentos, apresenta-se como uma ferramenta importante na elabo-
racdo de cartas de suscetibilidade ao fendmeno da colapsividade de solos em areas urbanas, com vantagem de otimizar
recursos financeiros, pessoais e tempo disponiveis.

Palavras-chave: Colapsividade de solos; Mapeamento geotécnico; Colapsividade em areas urbanas.

Abstract

Many works deal with the collapse of soils; however, few are focused on urban planning. The present paper presents
procedures for the elaboration of geotechnical charts applied to collapsible soils in urban areas, discussing the influ-
ence of the work scale, geotechnical mapping procedures, and laboratory tests for the assessment of the phenomenon.
The work sought criteria for the elaboration of geotechnical maps applied to collapsible soils in these areas, based on
the method of progressive detailing, focusing on the main constraints to the occurrence of the process and the most ap-
propriate geotechnical tests in each study stage. Herein, the results obtained for two stages of the referred method are
presented, the general (1:50,000) and the semi-detail (1:25,000). In the first, the following procedures were performed:
analysis of thematic cartographic documentation and bibliographic compilation; photointerpretation; field survey; con-
ducting laboratory tests; analysis of geotechnical survey profiles; elaboration of a geotechnical chart (1:50,000) with
the generation of geological-geotechnical units by multithematic analysis with crossing of declivity, hypsometric,
geological, pedological, geotechnical, and laboratory data; and finally, these results were integrated to define suscep-
tible zones the occurrence of these soils and the choice of the target area for the studies of the semidetail stage. In this
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stage, the following activities were carried out: complementary survey of this area, edometric tests to confirm the occurrence of
the phenomenon, and the elaboration of a geotechnical chart (1:25,000). Based on the results obtained, the conclusion is that the
progressive detailing methodology, with its different work scales, objectives and procedures, presents itself as an important tool in
the elaboration of susceptibility charts to the phenomenon of soil collapse in urban areas, with the advantage of optimize financial,

personal, and time resources.

Keywords: Soil collapsibility; Geotechnical mapping; Collapse in urban areas.

INTRODUCAO

Em suas necessidades de energia, transporte, alimentacao,
moradia, seguranga fisica, satide, comunicacdo etc., em
fun¢do do aumento populacional urbano, o homem busca
e modifica outros espacos naturais, inclusive espacos urba-
nos. Caso algum desses empreendimentos desconsidere
as caracteristicas dos materiais e os processos geologicos
naturais, desde a fase de projeto até a implantagdo e a ope-
racdo deles, com que vao interferir e interagir, certamente
a natureza responde na forma de acidentes localizados ou
problemas regionais (Santos, 2017).

Entre essas caracteristicas, apresenta-se o fendmeno
da colapsividade de solo, que pode ser entendido como
aquele que, com o teor de umidade natural, ao ser carre-
gado, comprime-se suavemente e sem variagao expressiva
de volume, pois resiste ao esfor¢co de compressdo entre
os graos. Todavia, esse solo, ao sofrer aumento de umi-
dade, atingindo teor critico, tem seus vinculos de resistén-
cia enfraquecidos e a estrutura entra em colapso (Jennings
e Knight, 1957). Ja Pinto (2002) define solos colapsiveis
como aqueles solos nao saturados que apresentam conside-
ravel e rapida compressdo quando submetidos a aumento de
umidade sem que varie a tensdo total a que estejam subme-
tidos; o fendmeno da colapsividade decorre da destruicao
dos meniscos capilares, responsaveis pela tensdo de succao,
ou de um amolecimento do cimento natural que mantinha
as particulas e as agregacdes de particulas unidas, e esta
fisicamente associado a perda de resisténcia dos solos ndo
saturados. A colapsividade dos solos geralmente ¢ estudada
por meio de ensaios de compressdo edométrica com inun-
dagdo. Durante o carregamento axial, a inundagdo do solo
diminui a pressdo de suc¢do ou amolece o cimento natural,
provocando o colapso e as microrrupturas, que se manifes-
tam s pelo recalque em virtude de o solo estar contido no
anel do ensaio edométrico.

Ha intimeros problemas relacionados ao uso e a ocupa-
cdo de terrenos em areas de solos colapsiveis (por exem-
plo, os recalques de terrenos e de fundagdo), e como conse-
quéncias, pode-se citar a danificagdo de edificagdes, obras
de infraestrutura e leitos viarios em areas urbanas e rurais.
Muitos projetos de engenharia desconsideram os efeitos
decorrentes causados pelo fendmeno da colapsividade.

A ocorréncia de solos colapsiveis ¢ mais frequente em
regides de clima quente. Contudo, ha registro da existén-
cia desses solos em outras partes do mundo, associados a
climas diversos. Como exemplos de ocorréncia de solos
colapsiveis, pode-se citar os loess da Roménia (Popescu,
1986); os solos colapsiveis na Jordania (Basma e Tuncer,
1992); os solos edlicos do Egito (Gaaver, 2012; Ayadat e
Hanna, 2013); as areias colapsiveis na Sicilia (Ercoli et al.,
2015); os solos loessicos na Moldavia (Olyansky et al.,
2016); e os solos colapsiveis da regido de Albuquerque,
no Estado do Novo México, Estados Unidos (Lommler e
Bandini, 2015). Os loess, muito susceptiveis aos fendme-
nos colapsiveis, ocupam 17% dos Estados Unidos, 17%
da Europa, partes da China e estdo presentes na Nova
Zelandia e nas regides planas da Argentina e do Uruguai
(Clemence e Finbarr, 1981). No Brasil, segundo Rodrigues
e Lollo (2008), os solos colapsiveis sao identificados em
todas as regides do pais. Nesse sentido, verifica-se que os
climas quentes e aridos, embora predominantes, ndo repre-
sentam condi¢des essenciais para o desenvolvimento de
solos colapsiveis. Solos com potencial colapsivel reco-
brem parte consideravel do estado de Sao Paulo, princi-
palmente em areas aplainadas do Planalto Ocidental, com
substratos arenosos, e da depressao periférica de substra-
tos silto-argilosos (Nakazawa et al., 1995). Varios autores
citam a ocorréncia de solos colapsiveis em territdrio pau-
lista, como em Sao Carlos (Teixeira, 1993; Souza Neto,
2004), Pereira Barreto (Pinto, 2002) e Rio Claro (Zaine,
2000). As ocorréncias desses solos ndo sdo pontuais, € sim
de ocorréncia generalizada, tanto em relag@o a abundancia
quanto a genética de formagao deles. Dai a necessidade de
se buscar metodologias praticas para a identificacdo des-
ses solos, quando de sua utilizag@o para o planejamento e
o desenvolvimento urbano dos municipios, e escolher um
método de mapeamento e uma escala adequados quando se
propde a apresentar uma carta de suscetibilidade ao fend-
meno da colapsividade de solos.

No ambito da geologia urbana, o0 mapeamento geotéc-
nico € uma importante ferramenta que fornece parametros
para estabelecer mapas de adequacao dos terrenos para fins
construtivos e para uma expansdo urbana de forma segura
(E1 May et al., 2010). Em trabalho sobre mapeamento geo-
técnico no planejamento de expansdo urbana de Tunis,
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capital da Tunisia, os autores citam que uma metodologia
de mapeamento a ser seguida deve abordar a escolha de uma
escala apropriada, a selecdo de um método de mapeamento
de geologia urbana e a compilacdo de mapas na produgao
final para o planejamento urbano, em que se deve contem-
plar a natureza dos materiais geologicos superficiais, a
topografia, as propriedades e as caracteristicas geotécnicas
dos materiais e os dados obtidos por sondagens. A escala
utilizada no trabalho foi de 1:25.000 e, segundo os autores,
expressa os parametros e permite uma avaliagdo bem-su-
cedida para efeito construtivo. Nao obstante, a escolha da
escala de mapeamento geotécnico depende de alguns crité-
rios: detalhamento do mapa e da area, complexidade, mapas
utilizados (geologicos, pedoldgicos, folhas topograficas) e
fotos aéreas (Price, 1981).

Zuquette (1993) propde o termo “carta geotécnica” para
representar os resultados da interpretag@o dos atributos do
meio fisico, mais utilizados nos estudos de expansio urbana,
em escala maior que 1:100.000 e menor que 1:5.000.

Cerri et al. (1996) apresentam uma metodologia de
mapeamento geoldgico-geotécnico denominada “método do
detalhamento progressivo”. Esse método consiste em trés
etapas de desenvolvimento dos trabalhos: a primeira etapa
(etapa geral) apresenta 0 mapeamento em escala 1:50.000
ou 1:25.000, a partir da integragdo de dados de levantamen-
tos realizados em diferentes escalas e com eventuais com-
plementacdes; a segunda etapa (etapa intermedidria) mostra
um mapeamento em escala 1:25.000 ou 1:10.000 em areas
selecionadas na primeira etapa; e a terceira etapa (etapa de
detalhe) refere-se a um mapeamento em escala 1:5.000, em
locais com concentragdo de informagdes correlacionadas a
topicos especificos.

Na andlise da eficacia do método de detalhamento pro-
gressivo, Zaine (2000), em trabalho de mapeamento geold-
gico-geotécnico por meio desse método, em ensaio de apli-
ca¢do na area urbana do municipio de Rio Claro, Sao Paulo,
conclui que esse método mostra boa compatibilidade entre
o volume de dados, os tipos de informagdes, o tamanho da
area e a escala de trabalho nas trés etapas. Segundo esse
autor, o estudo relacionado as etapas geral e de semidetalhe
permite a indicagdo do comportamento colapsivel do solo e
outros aspectos geotécnicos, por meio da correlagdo de atri-
butos fisiograficos e geotécnicos. Dessa forma, o método de
detalhamento progressivo ¢ indicado para avaliacdes geo-
técnicas em areas urbanas e obras que necessitem priorizar
locais para aplicag@o de recursos detalhados em seu mapea-
mento, inclusive na identificagdo aprofundada da susceti-
bilidade a determinados processos de dinamica superficial,
entre eles a colapsividade.

A cartografia geotécnica e os ensaios laboratoriais de
caracterizacdo e edométricos sdo instrumentos adequados
para a avaliag@o de solos colapsiveis. Considerando-se que
os procedimentos adotados na etapa geral do detalhamento

progressivo sdo bastante simples, por meio da correlagdo
de atributos fisiograficos e geotécnicos obtidos em ensaios
laboratoriais simples de caracterizacdo, porém suficientes
para a avaliag@o da suscetibilidade ao fenomeno da colap-
sividade do solo; e considerando-se que ensaios mais com-
plexos, como os edométricos, sdo necessarios somente na
etapa intermedidria para a confirmacao da presumivel colap-
sividade, a elaboragdo de uma carta geotécnica dentro do
padrio de detalhamento progressivo atende as necessida-
des metodologicas para a avaliacdo da suscetibilidade ao
fendmeno em areas urbanas.

Viérios autores apresentam critérios investigativos para
a identificacdo de solos colapsiveis tanto em nivel global
quanto em situacdes brasileiras. Evidentemente, alguns
critérios se apresentam mais exequiveis que outros em se
tratando de avaliacdo preliminar do fendmeno da colapsivi-
dade, o que os tornam mais interessantes na primeira etapa
do detalhamento progressivo, face a simplicidade operacio-
nal. Assim, os critérios de Priklonskij (1952), Miheev (1962
apud Gibbs e Bara, 1967), Feda (1966), Andrei e Athanasiu
(1979), Zuquette (1993), Ayadat e Hanna (2012), Vilar e
Rodrigues (2015) e Lommler e Bandini (2015) foram os
adotados para a primeira etapa (etapa geral) do trabalho,
estabelecida pela metodologia do detalhamento progres-
sivo. Basicamente, esses critérios sdo contemplados com
ensaios de caracterizacgdo fisica, granulométrica, de indi-
ces de consisténcia e compactacao. Ja os critérios investi-
gativos, que se baseiam em ensaios edométricos, embora
apresentem resultados mais confidveis, no que se refere a
solos colapsiveis, em razdo das dificuldades impostas por
eles, foram considerados mais oportunos no desenvolvi-
mento da segunda etapa (etapa intermediaria) neste tra-
balho, de acordo com o preconizado na metodologia do
detalhamento progressivo.

Nesse sentido, o presente artigo teve como objetivo pro-
por procedimentos para a elaboragdo de cartas geotécnicas
aplicadas a solos colapsiveis em areas urbanas, considerando
os fundamentos do método do detalhamento progressivo nas
etapas regional e de semidetalhe.

Esses procedimentos devem ser entendidos como um
processo que envolve levantamento de dados de campo,
otimizando a execuc¢do de ensaios laboratoriais para a
caracterizacdo do potencial colapsivel dos solos. A pro-
posta deste artigo tem aplicacdo no planejamento urbano,
assim como nas fases preliminares de obras civis, como
pontes, viadutos, edificacdes, sistemas de distribui¢do de
agua e coleta de esgoto, entre outras. Ja nas fases de pro-
jetos executivos desses tipos de obras, haveria a necessi-
dade de aplicacdo da terceira etapa do método de detalha-
mento progressivo (etapa de detalhe), com a execucdo de
ensaios mais especificos, além dos edométricos, como os
ensaios de placa, e uso de expanso-colapsdmetro e son-
dagens geotécnicas.
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Neste trabalho, a area de estudo escolhida foi a area
urbana de Piracicaba, Sdo Paulo, cidade de porte médio que,
como outras do Brasil, apresenta acentuada expansao urbana,
que vem avancando sobre terrenos ainda pouco estudados
e com algum potencial ao colapso de solos.

METODOS E ETAPAS DA PESQUISA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realiza-
das as duas primeiras etapas propostas pela metodologia do
detalhamento progressivo (Cerri et al., 1996), ou seja, as
etapas geral e intermediaria.

Etapa geral do detalhamento progressivo

A etapa geral foi iniciada por uma revisdo bibliografica para
subsidiar uma fundamentagao tedrica do estado de arte dos
estudos dos fendmenos da colapsividade, especialmente
relacionada a técnicas e métodos aplicados a avaliagdo

da colapsividade de solos. Além disso, foram realizadas a

organizacdo e a compilag@o da base cartografica e de mapas

tematicos a serem usados no mapeamento.

Especificamente para o mapeamento da primeira etapa
do detalhamento progressivo, foram realizadas as seguin-
tes atividades:

» Compartimentagdo para defini¢do preliminar das uni-
dades geologico-geotécnicas, obtidas pela analise inte-
grada de imagens aéreas da area de estudo, mapas tema-
ticos (declividade, hipsometria, geologia e pedologia)
e informagdes sistematizadas de sondagens geotécnicas
executadas na area em questio;

» Levantamento de campo com 108 pontos de anélise,
varios deles com coleta de amostras para caracteriza-
¢do, principalmente, dos perfis de altera¢do de solo da
area de estudo;

» Execugdo de ensaios laboratoriais para caracterizagdo e
estudo de compactacdo do solo;

» Classificagdo granulométrica e textural baseada nos
resultados dos ensaios laboratoriais;

» Realizacao da classifica¢do unificada e da classificacao
rodoviaria. Embora essas classifica¢cdes ndo sejam con-
clusivas para efeito de avaliacdo da suscetibilidade dos
solos ao colapso, elas ddo uma nog¢do de comportamento
colapsivel em nivel regional;

» Determinagdo do grau de suscetibilidade ao fendmeno
da colapsividade, de acordo com critérios propostos
por Priklonskij (1952); de Miheev (1962 apud Gibbs
e Bara, 1967); de Feda (1966); de Andrei e Athanasiu
(1979); de Zuquette (1993); de Ayadat e Hanna (2012);
de Vilar e Rodrigues (2015); e de Lommler e Bandini
(2015). Basicamente, esses critérios sao contemplados
com ensaios de caracterizagdo fisica, determinagao

granulométrica, determinacdo dos indices de consistén-
cia e estudo de compactacdo. Para efeito de avaliacdo
de suscetibilidade ao fendmeno da colapsividade nessa
primeira etapa, esses critérios foram adotados pela sua
simplicidade e rapidez de execu¢do. Em seguida, foram
propostos pesos 0, 1, 2 e 4 para cada um desses critérios
adotados, em que: peso 0 = ndo atendimento das condi-
¢oes apresentadas; peso 1 = indefini¢do ou atendimento
parcial das condigdes propostas; peso 2 = atendimento
das condicdes apresentadas; e peso 4 = atendimento das
condi¢des do critério de Lommler e Bandini (2015),
por considerarem mais parametros que outros autores,
conforme apresentado na Tabela 1. Dessa forma, pode-
-se classificar os graus de suscetibilidade ao fendmeno
da colapsividade de solos, baseados em intervalos de
pesos que correspondem a somatoria dos valores nos
seguintes termos: muito pouco suscetivel (0 a 4), pouco
suscetivel (5 a 8), suscetivel (9 a 12) e altamente sus-
cetivel (13 a 18);

+ Integralizagdo da compartimentagdo preliminar (decli-
vidade, hipsometria, geologia, pedologia e informagdes
obtidas nas sondagens geotécnicas) com a analise dos
aspectos geotécnicos observados nos ensaios labora-
toriais, enfatizando a interpretagdo de unidades com
maior suscetibilidade ao fendmeno da colapsividade,
gerando assim as unidades geoldgico-geotécnicas finais.
A integralizagdo da analise dos resultados laborato-
riais (caracterizacdo, granulometria e compactacao),
da analise da determinag¢do do grau de suscetibilidade
ao fendmeno do colapso do solo e das informagdes
obtidas nas sondagens geotécnicas (aspectos texturais,
génese, resisténcia a penetragao do solo, aspectos lito-
logicos e pedoldgicos, profundidade do nivel d’agua),
juntamente com as informac¢des morfométricas (decli-
vidade e hipsometria), definiu as unidades geoldégico-
-geotécnicas aplicadas a solos colapsiveis, levando
em considera¢do as diferencas comportamentais dos
solos, principalmente em relagdo a potencialidade
presumivel da colapsividade. As informagdes hipso-
métricas foram consideradas, haja vista que os solos
que demonstraram maior suscetibilidade sdo aqueles
pertinentes as coberturas correlatas 2 Formagao Rio
Claro e sabidamente localizados em cotas proximas de
600 m. Dessa forma, as unidades geoldgico-geotécni-
cas foram geradas a partir das informagdes fisiografi-
cas associadas as caracteristicas geoldgicas, pedoldgi-
cas, de declividade e de hipsometria, com a utilizagdo
de produtos gerados nos programas QuantumGIS e o
ArcGis (compartimentacao geotécnica preliminar), da
integragdo com os dados e da analise dos resultados
laboratoriais, que permitiram a avaliagdo do potencial
colapsivel (unidades geoldgico-geotécnicas);
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Tabela 1. Critérios para avaliagédo da suscetibilidade ao fendmeno da colapsividade.

Critério Condicoes

Nota de colapsividade

Sim

Nao

Indefinido

Kd = (LL - W,)/IP, em que:

Kd = coeficiente de colapsividade;

LL = limite de liquidez;

W, = teor de umidade inicial;

IP = indice de plasticidade.

Para:

Kd < 0,0 = solos altamente colapsiveis;
Kd > 0,5 = solos nao colapsiveis;

Kd > 1,0 = solos expansivos.

Priklonskij
(1952)

Miheev (1962 e > 0,5 e G < 60%, em que:
apud Gibbs e e = indice de vazios;
Bara, 1967) G = grau de saturacéo.

K=[W/S,) - LPI/(LL - LP), em que:

W, = umidade natural;

S,= grau de saturago natural;

LP = limite de plasticidade;

LL = limite de liquidez.

Os “solos parcialmente saturados”, com valores de K > 0,85, devem
ser chamados de solos subsidentes (s*), e os solos com S, < 60%,

colapsiveis (c*) quando saturados.

Feda (1966)

Obedecer aos seguintes intervalos granulométricos:
Argila =18 a 22%

Silte =22 2 92%

Areia = 46 a 92%

Cascalho = 28 a 46%

IP<17%

Andrei e
Athanasiu
(1979)

Relagéo: v./v,..., em que:

Y, = massa especifica natural do solo;

Y.s = Massa especifica maxima seca obtida na compactagéo com
energia normal.

Para relacéo < 80% - solos colapsiveis

Zuquette
(1993)

Relagdo y < 0.78 §, em que:
v: massa especifica natural;
4: massa especifica dos constituintes do solo.

Ayadat e
Hanna (2012)

Para solos secos (h < h,):
(Yo Vs )< 90 _0,6 AN

Para solos amidos (h > h,):
100 x (¥ Vne) < 90 1,8 Ah

Vilar e
Rodrigues
(2015)

Parametro Intervalos Potencial de colapso
< 1,28 g/cm?® Alta colapsividade
1,29 a 1,44 g/cm® Provavel colapsividade
1,45 a 1,65 g/cm® Possivel colapsividade
> 1,66 g/cm?® Improvavel colapsividade
N-SPT N<10 Provavel colapsividade
Lommler e Teor de umidade in situ (w) 1 a 6% Provavel colapsividade
Bandini (2015) 3a20% Provavel colapsividade
Grau de saturacgao (S) 35% Inicio da colapsividade
> 85% Colapso completo
indice de plasticidade (IP) < 10 Possivel colapsividade
Solo recompactado:
removido, umedecido e - Nao colapsivel
recompactado

Densidade seca in situ (y,)

=2

Provavel

=4

Alta

=0

Improvavel

Possivel = 1

Classificagéo dos graus de suscetibilidade ao fenébmeno da colapsividade de solos:
¢ Muito pouco suscetivel (0 a 4);

® Pouco suscetivel (5 a 8);

e Suscetivel (9 a 12);

e Altamente suscetivel (13 a 18).
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» Elaboracao de carta geoldgico-geotécnica, em escala
1:50.000, aplicada a ocorréncia do fenomeno da colap-
sividade de solos da area urbana do municipio de
Piracicaba, contemplando as unidades geologico-geo-
técnicas e considerando as diferengas comportamentais
dos solos, principalmente em relag@o a potencialidade
presumivel da colapsividade.

Os procedimentos metodologicos dessa primeira etapa
estdo sintetizados no fluxograma da Figura 1. A partir des-
ses procedimentos, foi possivel definir uma area-alvo para a
aplicagdo do detalhamento progressivo em sua etapa inter-
mediaria, contemplando uma area de solos com alto grau de
suscetibilidade aos fendmenos de colapsividade.

Etapa intermediaria do detalhamento
progressivo

Ap0s a escolha da area-alvo no contexto das unidades geo-
logico-geotécnicas com maiores graus de suscetibilidade
ao fenomeno da colapsividade de solos, foram realizados
os seguintes procedimentos metodologicos:

* Levantamento complementar de campo para analise ¢
coleta de amostras na area-alvo;

* Coleta de amostras deformadas e indeformadas em pon-
tos complementares com a finalidade de detalhamento
maior na escala 1:25.000;

* Ensaios laboratoriais de caracterizacdo fisica, granulo-
métrica, de consisténcia e compactagdo nas amostras
complementares;

Figura 1. Fluxograma para a geracdo de unidades
geoldgico-geotécnicas da carta geoldgico-geotécnica
aplicada a solos colapsiveis na etapa geral.

* Determinacdo do grau de suscetibilidade ao colapso das
amostras ensaiadas, considerando os mesmos critérios
da etapa geral;

* Execucdo de ensaios edométricos, que nortearam a cons-
tatagdo da presumivel colapsividade dos solos da area-
-alvo. A execucdo dos ensaios de adensamento seguiu
a metodologia D 2435-96 Standard Method for One-
Dimensional Consolidation Properties of Soils (ASTM,
1996), e o potencial de colapsividade desses solos pode ser
avaliado pelo método da norma técnica D 5333 Standard
Test Method for Measurement of Collapse Potential of
Soils (ASTM, 2003). Esse método contempla a deter-
mina¢do do potencial de colapso de uma amostra de
solo ndo saturada quando passa para uma situagdo de
saturagdo ao ser submetida a um esforco vertical axial
unidimensional. O método mostra que solos colapsiveis
sofrem uma diminuig@o de altura quando confinados e
seguidos de saturagdo sob uma tensdo vertical aplicada
de forma constante. O indice de colapso — Ic (porcentual
de potencial relativo ao colapso determinado a 200 kPa)
¢ calculado pela Equagéo 1.

Ie=[(A,/1+e,)] 100 (%) (1)

Em que:
A, = variagdo do indice de vazios resultante da saturagdo;
e, = Indice de vazio inicial.

O grau de colapsividade ¢ determinado a partir dos
resultados dos indices de colapso, conforme demonstrado
na Tabela 2:

* Realizagdo da classifica¢do unificada e da classificacao
rodoviaria;

+ Elaboracao de carta geotécnica aplicada a solos colap-
siveis em escala 1:25.000: as unidades geologico-geo-
técnicas geradas nessa etapa intermediaria focaram na
suscetibilidade ao fenomeno da colapsividade de solos,
de acordo com os atributos de cada unidade. Para tanto,
fez-se necessario a interpretacdo de imagens aéreas; a
elaboracdo de mapas de declividade e hipsométricos,
com a utilizacdo de base topografica mundial apresen-
tada pelo Satélite Alos-2; e a integracdo com a analise

Tabela 2. Classificagdo dos indices de colapso.

Grau de colapsividade indice de colapso (%)

Nulo 0
Leve 0,1a2
Moderado 2,1a6
Moderadamente severo 6,1a10
Severo > 10

Fonte: D 5353 (ASTM, 2003).
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Tabela 3. Descrigdes dos aspectos morfométricos, pedolégicos e litolégicos das unidades geoldgico-geotécnicas.

Classe

Unidade Declividade (%) hipsométrica

Associacéo
pedoldgica

Litologias Unidades litologicas

Geral

Geral

1l 0-8 580 -670

Geral

Geral

Vi 0-8 457 - 550

VIl 3-20 Geral

Vil >8 Geral

Latossolo vermelho (LV)
+ nitossolo vermelho
(NV)
Latossolo vermelho (LV)
+ nitossolo vermelho
(NV)
Latossolo ou argissolo
vermelho-amarelo de
textura média (LVA +
PVA)
Cambissolo haplico (CX)
+ neossolo litdlico (RL) +
neossolo regolitico (RR)
Argissolos em geral (PV/
PVA) + nitossolo haplico
(NX)
Gleissolos + neossolo
flivico
Cambissolo haplico (CX)
+ neossolo litélico (RL) +
neossolo regolitico (RR)
Cambissolo haplico (CX)
+ Neossolo litélico (RL) +
neossolo regolitico (RR)

Fm. Tatui + Fm. Irati +
Folhelhos/siltitos/argilitos  Fm. Corumbatai + *Fm.

Rio Claro
Diabasio Fm. Serra Geral
Arenitos/coberturas Fm. Piramboia + *Fm.
cenozoicas Rio Claro

- . Fm. Tatui + Fm. Irati +
Folhelhos/siltitos/argilitos Fm. Corumbata
Fm. Tatui + Fm. Irati +

Folhelhos/siltitos/argilitos Fm. Corumbatal

Geral Geral
Diabasio Fm. Serra Geral
Geral Geral

*Fm. Rio Claro: cobertura correlata a Formacéo Rio Claro.

dos resultados laboratoriais de caracteriza¢do, compac-
tagdo e edométricos, que permitiram a geracao das uni-
dades geoldgico-geotécnicas de acordo com suas classes
de suscetibilidade ao colapso.

RESULTADOS

Na area de estudo deste trabalho, foram identificadas oito
unidades geoldgico-geotécnicas na etapa de mapeamento
geral na escala 1:50.000. A Tabela 3 descreve os atributos
morfométricos, pedoldgicos e litologicos dessas unidades,
enquanto a Tabela 4 detalha as caracteristicas geotécnicas.
Ja a Figura 2 apresenta a carta geotécnica aplicada a solos
colapsiveis da etapa geral do mapeamento da area de estudo.

Pela analise dos resultados, verificam-se as areas da
unidade geologico-geotécnica III, associada as coberturas
cenozoicas correlatas a Formacao Rio Claro e ao latossolo
vermelho-amarelo (LVA) — ou, esporadicamente, ao argis-
solo vermelho-amarelo (PVA) —, com textura média. Sao as
areas mais suscetiveis ao fendmeno da colapsividade, apre-
sentando graus de suscetibilidade ao colapso variando de
10 a 14 (suscetivel a altamente suscetivel). De acordo com
o sistema unificado de classificagdo do solo, essa unidade

apresentou amostras classificadas como CL, SM e SC; e
de acordo com o sistema rodoviario, como A6, A4 e A2-4.

Essas coberturas cenozoicas estdo situadas em altimetrias
entre 570 e 580 m, podendo atingir até 20 m de espessura.
Via de regra, as sondagens executadas nesses materiais ndo
encontraram o nivel freatico antes da mudanga de material.
Os valores de resisténcia a penetracdo do solo (N-SPT) sdo
relativamente baixos (2 a 8) nos primeiros 8 m das perfura-
¢des e vao aumentando gradativamente para valores proxi-
mos de 20 até o contato com camadas subjacentes. Foi pos-
sivel estabelecer uma correlagdo desses materiais geologicos
descritos pelas sondagens geotécnicas com aqueles obser-
vados em campo nos trabalhos de mapeamento.

Como caracteristicas comportamentais das unidades geo-
logico-geotécnicas que contemplam solos que apresentam
alto grau de susceptibilidade ao fendmeno da colapsividade,
pode-se citar o alto poder de absor¢do de dgua e a alta drena-
bilidade, provocando baixos escoamentos superficiais, favo-
recendo assim a infiltragdo de 4gua para horizontes mais pro-
fundos, em fun¢do da alta porosidade e de expressivos indices
de vazios. Antunes e Salomao (2018) apontam uma boa per-
meabilidade para argissolos arenosos e latossolos, indepen-
dentemente da textura, uma vez que apresentam poros interco-
municaveis e que favorecem a infiltracdo de 4gua. Espera-se,
para essa situagdo, coeficientes de permeabilidade entre 107
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Tabela 4. Caracteristicas geotécnicas das unidades geolégico-geotécnicas.

Compactacgao
Grau de Classificagdes geotécnicas (energia N-SPT N.A.
Unidade suscetibilidade normal)
I . .
80 COPSO Granulométrica Textural Unificada Rodoviaria Yo M2%: (%) Ate Imp.| Prof
(g/cmd) 30m (m) (m)
* Argila arenosa Argilosa Ad Seco
9a12 * Aglamuito * T oL A5 157a 168a ,_. 50a
(suscetivel) arenosa argilosa ML A6 1,80 24,5 14,0 70
¢ Argila siltosa 9 A7-5 '
e Argila sitosa~ © Argilosa
3a 12 (muito g « Muito ML A7-5 Seco
, ® Argila arenosa . 1,51 a 3,0a
I pouco suscetivel ] argilosa CH A7-6 8a25 3a8 ou >
. ¢ Silte arenoso P 1,81 15,0
a suscetivel) e Silte argiloso e Média CL AB 7,0
9 argilosa
eMédia a
10a14 argilosa sc AB Seco
(suscetivel e Areia argilosa e Média A2-4 1,78a 19,1a <2 10,0a
1l SM ou >
a altamente *Argila arenosa argilosa A4 2,05 9,7 a2 20,0
. - CL 18,0
suscetivel) eMédia
arenosa
3a7(muto °Avdlasitosa ;:VI ﬁgsli CH A7-5 Seco
com fragmentos 9 P 1,40a 37,0a 19a> 1,0a
vV POUCO a POUCO * Média CL A7-6 ou1,0
) de rocha 1,75 18,0 50 5,0
suscetivel) . . arenosa MH A6 a4,0
e Silte argiloso .
*Argilosa
e Argilosa SM
2abmuito oy agiioso © Muito MH A6 514 265a04a> 1,0a S0P
V pouco a pouco Argila siltosa argilosa CL A7-5 163 533 50 100 ou?2,0
suscetivel) o Média CH A7-6 ’ ' "~ a90
argilosa ML
VI 4 (muito pouco a e Argila siltosa ;r'\/illgzz CH A7-5 144 085 03a 0,70a 0,0a
pouco suscetivel) e Outras 9 MH ’ ’ 07 3,10 20
e Qutras
5a 11 (pouco . CL Seco
VI suscetivela  vdlaaenosa e MH AB 161 oag 98a>20a iy
, ® Argila siltosa A7-5 50 5,0
suscetivel) ML a3,0
¢ Silte argiloso * Media
sar(muito —  iasitosa  rdiosa CL A5 4 40a 325a 20a 20a
VI poUCO @ pouco o de Argilosa CH A7-6 180 175 50 4.0 Seco
suscetivel) P ¢ e Média MH A6 ’ ' '
fragmentos
arenosa

Classificacdo dos graus de suscetibilidade ao fendbmeno da colapsividade de solos:

¢ Muito pouco suscetivel (0 a 4);
e Pouco suscetivel (5 a 8);

e Suscetivel (9 a 12);

¢ Altamente suscetivel (13 a 18).

e 10 cm/s. Por se situarem em areas de baixa declividade,
apresentam baixa potencialidade a erosdo superficial. Sdo
solos nao saturados, bons indicadores de materiais de emprés-
timo e que apresentam baixa erodibilidade, boa capacidade
de suporte, expansibilidade nula e baixa compressibilidade.

N3ao obstante, o fato de essas coberturas denotarem
maior suscetibilidade ao fenomeno da colapsividade de
solos, outras unidades geoldgico-geotécnicas ndo devem
ser negligenciadas, especialmente as unidades geologi-
co-geotécnicas I e II, que se apresentam, muitas vezes,
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Figura 2. Carta geotécnica regional de solos colapsiveis, em escala 1:50.000, produzida na primeira etapa dos estudos,
com indicacao das unidades geoldgico-geotécnicas, indicando a zona-alvo (em verde).
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suscetiveis ao colapso. Sdo solos lateriticos muito frequen-
tes na area de estudo.

Apbs a elaboragdo da carta geotécnica aplicada a solos
colapsiveis na etapa geral de mapeamento, foi escolhida uma
area-alvo contemplando aquelas unidades que apresentaram
maiores graus de suscetibilidade a colapsividade, em fun-
c¢do dos critérios propostos. A area-alvo situa-se na por¢ao
sudeste da area (indicada em verde na Figura 2).

Os resultados obtidos nos ensaios edométricos de amos-
tras indeformadas coletadas na etapa de semidetalhe mos-
tram-se bastante compativeis com as expectativas (Tabela 5
e Figura 3), haja vista que a determinagao dos graus de sus-
cetibilidade ao colapso apontados ainda na etapa geral, ja
indicava os solos da unidade III como suscetiveis a altamente
suscetiveis ao fendmeno colapsivel dos solos.

A geracdo das unidades geologico-geotécnicas esta-
belecidas nessa etapa de semidetalhe, na escala 1:25.000,
ocorreu de acordo com as classes de suscetibilidade, cujos

critérios e as principais caracteristicas usadas sdo apresenta-

dos na Tabela 6. As classificacdes geotécnicas das unidades

geoldgico-geotécnicas sdo mostradas na Tabela 7. As uni-
dades geoldgico-geotécnicas correspondem as trés classes
de suscetibilidade ao colapso de solo, a saber:

* Classe A: solos com grau de suscetibilidade ao colapso
entre 10 e 14 (suscetivel a altamente suscetivel) e que,
de acordo com os resultados dos ensaios edométricos,
apresentam indices de colapsividade entre 18 e 22%
(severos). Apresentam declividade de até 8%, e estdo
localizados entre as cotas 575 e 620 m, aproximadamente,
e acima de 640 m. Correspondem pedologicamente aos
LVA e esporadicamente aos PVA originados de cober-
turas correlatas a Formacgao Rio Claro, que apresentam
textura média argilosa e esporadicamente argilosa;

* Classe B: solos com grau de suscetibilidade ao colapso
entre 9 e 12 (suscetivel). Apresentam declividade de até
8% e estdo localizados abaixo da cota 575 e entre 620 e

Tabela 5. Resultados edométricos de amostras indeformadas: etapa intermediaria.

Amostra Estagio (Tensao) kPa Cv (cm?/s) CC 1C (%) GS

12,5 0,00289
25 0,00116
50 0,00221

1 100 0,00243 - 18,06 Severo
200 0,00433
200 + inundagao 0,00123
400 0,00770
12,5 0,01017
25 0,00269
50 0,00175

2 100 0,01899 0,277 18,89 Severo
200 0,00941
200 + inundagéo 0,00240
400 0,01065
1 0,00053
9 0,01029
26 0,01398

3 56 0,04576 - 24,31 Severo
101 0,01795
200 0,01564
440 0,04335
12,5 0,00261
25 0,02515
50 0,00808

4 100 0,01187 - 21,83 Severo
200 0,00916
200 + inundagéo 0,00440
400 0,01395

CV: coeficiente de adensamento; CC: indice de compressao; IC: indice de colapsividade; GS: grau de suscetibilidade.
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vazios

Indice de

Ac (kPa)
Ac (kPa
i [\ Amostrat(2,00a250m) B Amostra2 (3.50 a 4,00 m)
0.90 4
0.0 B
0.70 )
g 060 5
_§ 0.50 :
é 0.40 —e. .
B 0.30
0.20
0.10
0,00
1 10 100 1000 100.0 10
Ac (kPa) Ac (kPa)
C Amostra 3 (1,00 a 2,00 m) D Amostra 4 (1,00 a 1,50 m)

Figura 3. Curvas de adensamento.

Tabela 6. Critérios estabelecidos para a geragdo das unidades geoldgico-geotécnicas: classes de suscetibilidade ao
colapso de solos da etapa intermediaria.

Classe de Associacéo Litologia/ suscG;’zgiﬁgade
suscetibilidade Grau de Classe de Classe . .
ao colapso do suscetibilidade declividade hipsométrica pgdologlcgl .unlqac‘jes (basead.o
solo simbologia litolégicas em e@sglos
edométricos)
Latossolo
(sLZ?e:i\A/rel o 5752620, ar\rlgrr;lglk(]l?VA) Cobeﬁuras
A 4 altamente 0a8% > 640 Argissolo cenozoicas (Fm. Severo
. Rio Claro)
suscetivel) vermelho-
amarelo (PVA)
Latossolo
B 9ai2 0a8% < 575; vermelho (LV)  Siltitos, argilitos, .
(suscetivel) 620 a 640 Nitossolo folhelhos (Fm.
vermelho (NV) Irati e Fm.
Argissolos Corumbatai);
2a8 diversos (PV); diabésio (Fm.
(muito pouco Cambissolos Serra Geral);
C suscetivel > 8% Geral (CX); coberturas -
a pouco Nitossolos cenozoicas (Fm.
suscetivel) litélicos (RL); e Rio Claro)
outros
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Tabela 7. Classificagdes geotécnicas das unidades geoldgico-geotécnicas da etapa intermediaria.

Classe de suscetibilidade

Classificacdes geotécnicas

ao colapso do solo Granulométrica Textural Unificada Rodoviaria

. . - . CL A2-4
A Are|§ argilosa Média Qrgllosa e SM Ad
e areia arenosa argilosa sC A6
B Argilosa e muito CL AB
o . argilosa ML Ad

Argila siltosa; argila cL

arenosa; silte argiloso ML A7-6

C e areia muito argilosa |dem B MH A7-5
CH A6

640 m, aproximadamente. Correspondem pedologica-
mente aos latossolos vermelhos e esporadicamente aos
nitossolos vermelhos de textura argilosa a muito argi-
losa, originados por coberturas argilosas correlatas as
formagdes Irati, Corumbatai, Serra Geral e Rio Claro;
Classe C: solos com grau de suscetibilidade ao colapso
entre 2 e 8 (muito pouco suscetivel a pouco suscetivel).
Apresentam declividade superior a 8%. Correspondem
pedologicamente aos argissolos diversos e aos solos
pouco desenvolvidos, como cambissolos, neossolos lito-
licos e neossolos regoliticos, de textura argilosa a muito
argilosa, originados litologicamente das formagdes Irati,
Corumbatai e Serra Geral.

A carta geotécnica da area-alvo, na escala 1:25.000, ¢

apresentada na Figura 4.

DISCUSSAO

A metodologia do detalhamento progressivo, empregada
neste trabalho, mostrou-se viavel. Todavia, alguns aspectos
importantes devem ser levados em consideracdo:

Entre os varios critérios adotados para a avaliagcdo do
fendmeno da colapsividade de solos, pode-se afirmar que
pelo menos trés deles, embora ndo tenham interferido na
avaliacdo da suscetibilidade do referido fenomeno, nao
atenderam as expectativas: Priklonskij (1952), Miheev
(1962 apud Gibbs e Bara, 1967) e Ayadat e Hanna (2012).
Souza Neto (2004) cita que os métodos de avaliacdo
de solos colapsiveis baseados na granulometria e nas
propriedades plésticas podem ser limitados, pois, para
a realizag@o de alguns ensaios de caracterizacdo, des-
troi-se a estrutura deles, sobre a qual o comportamento
colapsivel ¢ dependente. Por outro lado, o segundo e o
terceiro critérios citados, geralmente, apontam no cami-
nho inverso. Possivelmente, isso se deve ao fato de os
autores terem desenvolvido esses critérios voltados para

solos diferentes dos tropicais. Por outro lado, os critérios
de Feda (1966); Andrei e Athanasiu (1979); Zuquette
(1993); Lommler e Bandini (2015); e Vilar e Rodrigues
(2015) se mostraram bastante coerentes e atenderam as
expectativas, especialmente, nas fases mais regionais
de mapeamento;

Alguns cuidados requerem atengao pelos profissionais
da area civil em empreendimentos desenvolvidos em
solos suscetiveis ao fenomeno da colapsividade. Em ter-
renos planos, onde se apoiam fundagdes, estando o solo
confinado, ocorrem deformagdes verticais acentua-
das. Segundo Lollo (2012), as intervengdes que visam
reduzir os danos a edifica¢des causados pelo processo
colapsivel podem ser de duas formas: mudanca de pro-
jeto de fundacdo ou mudanga construtiva. Assim, para
0 primeiro caso, o autor esclarece que elementos de
fundagdo com maiores didmetros, para estacas crava-
das, reduzem a possibilidade de flambagem na crava-
¢do, enquanto para estacas in situ, o melhor ¢ a adogdo
de menores diametros associados ao langamento de
brita ou concreto pouco plastico no fundo da escava-
¢do seguido de apiloamento. J& para minimizar os efei-
tos da infiltracdo de 4gua em solos colapsiveis, o autor
recomenda projetar um sistema adequado de drenagem
de dguas pluviais, impermeabilizar a 4rea perimetral
das constru¢des com largura minima de 1,5 m, instalar
redes de agua e esgoto no interior de dutos protetores,
remover uma camada de solo superior que a necessaria
a implantacdo das redes, promovendo sua compactacao,
instala¢do de redes com utilizagdo flexiveis e troca de
tubulagdes antigas de fibrocimento ou ceramica ver-
melha. Além disso, ndo devem ser negligenciados os
cuidados relativos em obras de corte de taludes, pois
ocorrendo a saturacdo desses solos em periodos chu-
vosos, a manifestacdo de escorregamentos podera sur-
gir, principalmente quando essas coberturas colapsiveis
estdo assentadas sobre solos mais impermeéveis, como
¢ 0 caso da area de estudo;
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Figura 4. Carta geotécnica da zona-alvo de solos colapsiveis, em escala 1:25.000, produzida na segunda etapa dos
estudos, com indicac&o das unidades geoldgico-geotécnicas (classes de suscetibilidade ao colapso do solo).
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* Deacordo com a metodologia de detalhamento progres-
sivo utilizada neste trabalho, foi apontada apenas uma
area-alvo, que contemplou unidades geologico-geotéc-
nicas que apresentam solos com maiores potenciais para
o desenvolvimento do fendmeno do colapso de solos.
Entretanto, foi verificado que em outras unidades geo-
loégico-geotécnicas representadas por solos lateriticos,
que apesar de apresentarem grau de suscetibilidade a
colapsividade menor que o da area-alvo, ndo podem
ser negligenciadas as possibilidades de ocorréncia do
fendmeno. Assim, sugere-se que para areas urbanas
de grande extensdo, o estudo utilize setores da area
urbana na primeira etapa do detalhamento progressivo
(etapa geral) e duas ou mais areas-alvo desses setores
na etapa intermedidria. Nao obstante, deve-se consi-
derar a prioridade de areas dentro de um planejamento
urbano sobre o assunto ¢ a disponibilidade financeira
para essas prioridades;

* A pesquisa buscou demonstrar a eficiéncia da metodo-
logia do detalhamento progressivo, proposta por Cerri
et al. (1996), quando aplicada nos estudos de avaliagdo
ao fenomeno da colapsividade de solos em perimetros
urbanos. Para tanto, fez-se uso da integrag@o de informa-
coes geologicas, pedologicas, de declividade, hipsomé-
tricas e de dados de sondagens geotécnicas executadas
na area com a analise de resultados de ensaios labora-
toriais para a avaliagdo da suscetibilidade ao colapso
de solos, procedimentos metodologicos esses que per-
mitiram a geragdo de unidades geologico-geotécnicas,
em diferentes escalas, das etapas geral e intermedidria.
Considerando-se que ensaios laboratoriais de caracteri-
zagdo de solos sejam de simples execugdo e pouco one-
rosos, esses foram realizados na etapa geral do detalha-
mento progressivo. Da mesma forma, os dados de son-
dagens geotécnicas realizadas na area de estudo, por
terem sido disponibilizados sem custo pelas empresas
de construcdo, também puderam ser utilizados nessa
etapa. Ja os ensaios edométricos, mais complexos e
onerosos, foram executados na etapa intermediaria do
detalhamento progressivo.

CONCLUSOES

A partir dos resultados, pode-se concluir que a metodolo-
gia do detalhamento progressivo se apresenta como uma
ferramenta importante na elaboragdo de cartas de susceti-
bilidade ao fendmeno da colapsividade de solos em areas
urbanas, e pode ser aplicada para estudos de planejamento
territorial por parte dos 6rgaos publicos e para a resolucdo
de problemas de natureza geoldgico-geotécnica, especial-
mente aqueles pertinentes ao fendmeno da colapsividade,

tendo como vantagem a otimizag¢do de recursos financeiros
disponiveis, recursos pessoais € tempo.

As escalas utilizadas na etapa geral (1:50.000), para
efeito de escolha de uma zona-alvo, e na etapa de semi-
detalhe (1:25.000), para efeito de detalhamento dessa
zona-alvo, mostraram-se compativeis com os objetivos
deste trabalho.

Os ensaios laboratoriais selecionados para avaliacdo
da ocorréncia de solos colapsiveis, conforme a escala de
mapeamento, mostraram-se compativeis, de acordo com
critérios estabelecidos por varios autores. Trés critérios de
defini¢ao de solo colapsivel ndo atenderam as expectativas:
Priklonskij (1952); Miheev (1962 apud Gibbs e Bara, 1967);
e Ayadat e Hanna (2012), podendo ser desconsiderados nos
procedimentos metodoldgicos propostos.

A integragdo das andlises dos resultados obtidos nos
ensaios geotécnicos de caracterizagdo, compactacao e edo-
meétricos com atributos morfométricos, como a declividade
e a hipsometria, geologicos e pedologicos, permitiu a defi-
nicdo das unidades geoldgico-geotécnicas com enfoque
na suscetibilidade ao fendmeno da colapsividade de solos.
Considera-se que a metodologia pode ser aplicada também
nos estudos das fases preliminares de obras civis, especial-
mente em estudos de viabilidade técnico-econémica, modelo
conceitual e estudos de impacto ambiental, recomendando
que pesquisas futuras desenvolvam avaliagdes nesse sen-
tido, considerando as especificidades de cada tipo de obra
e suas respectivas fases.
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