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RESUMO

Embora a construgédo civil tenha passado por diversos avancos ao longo dos anos, ainda
existem construcbes que ndo fazem previamente um estudo de solo para identificar as
propriedades, caracteristicas e perfil do solo, tendo-se em mente que cada solo possui suas
particularidades convencionando-o a um determinado tipo de uso. Ao se construir em solo
ndo conhecido é possivel que ocorram sérios problemas na fundacdo e que
consequentemente venham afetar criticamente a estrutura. Visto que o colapso de solo é um
problema recorrente na construcéo civil e que pode se agravar pela falta de estudo adequado,
este trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo de colapso em solo através do
comparativo entre dois estudos realizadas na cidade de Anépolis GO; Elaborar a revisao
bibliogréafica, apresentando os principais conceitos, caracteristicas, causas e consequéncias
dos solos colapsiveis; Fazer o comparativo entre dois estudos realizadas na cidade de
Anapolis; Determinar dentre os solos analisados qual solo apresenta mais caracteristicas
colapsaveis e por fim, a partir da determinacdo do solo mais colapsivel, apresentar quais
medidas de contencdo foram tomadas desde a publicacéo do estudo. Para tal, sera utilizado
0 método comparativo, que visa levantar as semelhancas e diferencas sobre o0 assunto. Logo,
para oferecer a base tedrica necessaria para a realizacdo do trabalho em questdo, foi
realizada inicialmente uma pesquisa bibliogréafica onde posteriormente a apresentacdo da
analise e interpretacdo dos dados coletados foi transcrito em forma de relatorio, tabelas e
imagens. Através do comparativo, observou-se que a Vila Formosa apresentou mais
carateristicas colapsaveis, e a partir desse resultado foi apresentada uma obra de
recuperacdo feita no local.

Palavras-Chave: Colapso. Recalque. Solo. Comparativo.



ABSTRACT

Although civil construction has undergone several advances over the years, there are still
constructions that do not carry out a study of the soil to identify the properties, characteristics
and profile of the soil, bearing in mind that each soil has its particularities, agreeing on it. a
certain type of use. When building on unfamiliar soil, it is possible that serious problems will
occur in the foundation and that consequently will critically affect the structure. Since the
collapse of soil is a recurring problem in civil construction and can be aggravated by the lack
of adequate study, this work aims to develop a study of collapse in soil through the comparison
between two studies carried out in the city of Anapolis GO; Prepare the bibliographic review,
presenting the main concepts, characteristics, causes and consequences of collapsible soils;
Make a comparison between two studies carried out in the city of Anapolis; Determine among
the soils analyzed which soil has the most collapsible characteristics and, finally, from the
determination of the most collapsible soil, present which containment measures have been taken
since the publication of the study. For this, the comparative method will be used, which aims
to raise the similarities and differences on the subject. Therefore, in order to offer the necessary
theoretical basis for carrying out the work in question, a bibliographic research was initially
carried out, where later the presentation of the analysis and interpretation of the collected data
was transcribed in the form of a report, tables and images. Through the comparison, it was
observed that Vila Formosa presented more collapsible characteristics, and from that result, a
recovery work done on site was presented..

Keywords: Collapse. Repression. Ground. Comparative
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1 INTRODUCAO

O breve desenvolvimento econdmico vivido pelo pais nas Gltimas décadas, antes do
retrocesso atual, ouve um salto na construcédo civil, exigindo assim, uma grande demanda de
obras.

Porém, nota-se acontecimento de diversos casos de problemas nas estruturas das
construgdes, e surge a necessidade de estudos voltados a analisar essas patologias.

O conhecimento das causas que provocam as patologias nas construcdes é a
conscientizacdo de que medidas preventivas na fase de projeto e cuidados na execucdo nédo
tiveram a devida atencdo. Para Consoli (2005), a auséncia de investigacao de subsolo é préatica
inaceitavel, pois pode ocorrer uma patologia na estrutura, por falta de uma investigacdo no solo,
como por exemplo um colapso de solo.

Uma das patologias mais significativas é o recalque diferencial. O recalque ou
assentamento é o termo utilizado em engenharia civil para caracterizar o fenbmeno que ocorre
guando uma edificacdo sofre um rebaixamento devido ao adensamento do solo sob sua
fundacdo (CONSOLI, 2005).

Hé solos colapsiveis que, ao serem inundados, entram em colapso apenas pelo proprio
peso da camada. Em outros, o colapso estd associado a uma sobrecarga, isto €, 0 mesmo s6
ocorre se for atingida uma carga limite ou critica. Mais frequentemente, o fendmeno ocorre por
uma combinacdo do efeito da sobrecarga e do acréscimo ocasional do grau de saturacdo (NETO,
2004).

Todos os tipos de solos, quando submetidos a um carregamento, sofrem recalques, em
maior ou menor grau, dependendo das propriedades de cada solo e da intensidade do
carregamento. Os recalques geralmente tendem a cessar ou estabilizar ap6s certo periodo de
tempo, mais ou menos prolongado, e que depende das caracteristicas geotécnicas dos solos
(CONSOLLI, 2005).

Nas obras civis, 0 colapso no solo se manifesta com o surgimento de trincas e
rachaduras nas construcdes, rupturas de aterros, deslizamentos de taludes e de tdneis, danos
estruturais em pavimentos, deformacgOes excessivas de macigos compactados durante
enchimentos de reservatorios, colapso nas fundacGes e outros.

O Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) em questdo visa fazer um estudo
comparativo entre duas analises de solo realizadas dois lugares distintos na cidade de Anapolis

GO. Com o intuito de apresentar qual solo apresenta mais caracteristicas colapsaveis.
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1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, clima predominantemente tropical, a predisposicdo ao desenvolvimento de
solos colapsiveis ocorre devido a constante alteracdo climatica do pais onde em alguns
momentos solo muito seco pela escassez de chuva, ou até mesmo por periodos, existindo um
excesso de agua devido as chuvas (NETO, 2004).

Dentre as consequéncias mais comuns decorrentes do colapso do solo é caracterizada
a danificacdo de edificacdes, visto que a maior parte das edificacdes ndo conta com estruturas
de fundacao adequadas a solos colapsiveis (NETO, 2004).

Logo, o conhecimento e identificagcéo de processos de colapso de solos e das condigdes
que os potencializam pode proporcionar uma melhor adequagéo das obras de engenharia a esta
realidade.

O desenvolvimento deste trabalho trata da conscientizacdo e importancia de se
prevenir danos estruturais, devido ao recalque do solo, que podem trazer futuras patologias na

estrutura e prejuizos diversos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um estudo comparativo sobre colapso de solo realizadas na cidade de
Anapolis feitos a partir da pesquida de campo e andlise de dados em laborat6rio e amostragem

do solo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Elaborar a revisao bibliogréafica, apresentando os principais conceitos, caracteristicas,
causas e consequéncias do colapso nos solos;

e Fazer o comparativo entre dois estudos ja realizados na cidade de Anapolis;

e Determinar dentre os solos analisados qual solo apresenta mais caracteristicas

colapsaveis.
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e A partir da determinacdo do solo mais colapsivel, apresentar quais medidas de

contencdo foram tomadas desde a publicac¢do do estudo no ano de 2018.

1.3 METODOLOGIA

O Trabalho de Concluséo de Curso foi realizado através de pesquisa bibliogréfica,
onde buscou-se explicacdes dos acontecimentos através de suas semelhancas e diferencas.

Segundo Vidal (2013) o método comparativo € uma ciéncia que permite deslindar
as semelhancas e diferencas de individuos, classes, fendBmenos ou fatos, com vistas a
ressaltar as diferencas e as similaridades entre eles, logo, esse estudo pode servir para o
conhecimento e a aprendizagem mutua de experiéncias, tal como mostram estudos e
seminarios. Através desse método foram coletadas e posteriormente analisadas as
informacdes de dois estudos de anélises de solo feitos na cidade de Anapolis GO no ano de
2018.

Para oferecer a base tedrica necessaria para a realizacao do trabalho em questéo, foi
realizada inicialmente uma pesquisa bibliogréfica, segundo Tybel (2017) essa pesquisa tem 0
intuito de levantar um conhecimento disponivel sobre teorias, a fim de analisar, produzir ou
explicar um objeto sendo investigado. Ora, foi realizado o levantamento de todo o material
didatico necessario para a aplicagdo da pesquisa assim como o levantamento complementar
de informac0es através da internet.

Para a apresentacdo da analise e interpretacdo dos dados coletados foi feito um
levantamento das informacdes obtidas nos estudos juntamente com o material tedrico reunido
foi realizado uma comparagéo dos solos na regido norte da cidade no Jardim Promisséo e Vila
Formosa em Anapolis-GO e posteriormente levantado dentre os solos analisados qual solo
apresenta mais caracteristicas colapsaveis, na regido da Vila Formosa ja existia uma eroséo, e
no bairro Jardim Promissédo foi feito um estudo de caso onde foi constatado que néo existe grave
risco de colapso.

Por fim, essas informacdes foram analisadas e o resultado dos dados coletados foi

transcrito em forma de relatdrio, tabelas e imagens.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para uma melhor estruturacdo e apresentacdo da proposta do estudo, este trabalho

estd organizado em cinco capitulos.
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Capitulo 1 — Introducdo: apresenta a introducdo do estudo, evidenciando os objetivos
propostos, justificativa e metodologia utilizada para a elaboragdo do TCC.

Capitulo 2 — Revisao bibliogréafica: apresenta a revisdo bibliografica, onde foi realizado
o levantamento do material tedrico necessario para o estudo.

Capitulo 3 — Caracterizagdo do Estudo: Amostragem e ensaios de cada estudo: apresenta
as principais informacfes dos estudos realizados e que servirdo de base para o
comparativo proposto.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes: apresenta 0s resultados obtidos através do
comparativo entre os dois estudos de colapso de solo, assim como as sugestdes
propostas para trabalhos futuros.

Capitulo 5 — Concluséo: apresenta as conclusdes obtidas através do estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLO

O Solo é a camada exterior da crosta terrestre. De acordo com a NBR 7250 -
Identificacdo e descricdo de amostras de solos obtidas em sondagens de simples
reconhecimento dos solos (ABNT, 2001) o solo é um material proveniente da decomposicao
das rochas pela acdo de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou ndo conter matéria organica
Na construcdo civil o solo é a camada que déa sustentacdo das estruturas em geral, uma vez que,
a fundac@o € o alicerce para qualquer obra, e determina caracteristicas fundamentais do projeto
em funcdo de seu perfil e caracteristicas.

O solo, como se conhece hoje, é resultado da decomposicéo das rochas por acdo dos
agentes fisicos, quimicos ou biolégicos como temperatura, agua, clima, organismos Vvivos,
relevo, tipo de rocha e o tempo. Devido esses fatores, pode-se considerar 0 solo como um
sistema dindmico que se desenvolve e se modifica de acordo com o ambiente em que esté
inserido (PINTO, 2006).

Segundo Pinto (2006) Todos os solos originam-se da decomposicdo das rochas que
constituiam inicialmente a crosta terrestre, essa decomposicdo € decorrente de agentes fisicos e
quimicos, a partir dai, variacbes de temperatura provocam trincas, nas quais penetra a agua,

atacando quimicamente os minerais.

2.1.1 Tipos De Solo

Uma vez que o solo é um sistema que estd constantemente sob acdo de matéria e
energia, juntamente com a agdo conjunta de demais fatores como como temperatura, agua,
clima, organismos vivos, relevo, tipo de rocha e o tempo, conforme mencionado, originam-se
diversos tipos de solo (PINTO, 2006).

Nesse contexto, € importante ter em mente que os tipos de solo podem classificados
considerando-se suas limitagcbes como por exemplo, um solo para construcéo ou para fundagoes
pode ser totalmente inapropriado para pavimentacdo, uma vez gque, possuem caracteristicas e
propriedades distintas (PINTO, 2006). Entretanto, no geral sdo encontrados 3 tipos principais

de solo:
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a) Solos Arenosos

Os solos arenosos sdao compostos predominantemente por areia, seguida de gréos
visiveis a olho nu podendo ser grossos, médios e finos. Esse tipo de solo retém pouca agua
devido seu grande indice de vazios, que € expresso como um numero, ou Seja é uma
grandeza adimensional e portanto ndo possui unidade e é definido como o volume dos poros
dividido pelo volume ocupado pelas particulas sélidas de uma amostra de solo facilitam o
escoamento da agua, além disso normalmente o solo arenoso é pobre em nutrientes. Devido
ser um solo que ndo possui um grande indice de coesdo, o solo arenoso o requer fundacdes
profundas com estacas, geralmente de aco ou concreto armado, para proporcionar a seguranca
da estrutura (CAPUTO, 2012).

b) Solos Argilosos

Os solos argilosos sdo compostos por gréos pequenos e compactos e contém e alta
impermeabilidade. Devido o tamanho dos grdos das argilas esse tipo de solo é facilmente
moldado com agua, logo apresenta dificuldade de desagregacao e apresenta grande quantidade
de nutrientes. E ideal para taludes com angulos na vertical (CAPUTO, 2012).

c) Solos Siltosos

O solo siltoso € um solo intermediario entre os solos arenoso e argiloso, possuindo
pouca coeréncia e se transforma em lama facilmente em contato com a agua. O usual € se

utilizar de estacas mais profundas para a fundagéo nesses tipos de solo (CAPUTO, 2012).

2.2 COLAPSO

Segundo Neto (2004) o colapso € o termo utilizado para os recalques adicionais de
uma fundacdo devido ao umedecimento de um solo ndo saturado, normalmente sem aumento
nas tensdes aplicadas. De acordo com Lollo (2008) o fendmeno do colapso esta relacionado a
perda de resisténcia do solo ndo saturado e pode ocorrer em funcéo da perda dos vinculos que
mantinham as particulas sélidas unidas ou pela destruicao dos efeitos capilares.

Um solo ndo saturado é aquele onde os seus poros ndo estdo totalmente preenchidos

com &gua, logo, o colapso trata-se da diminuicdo da resisténcia desse solo causado ao pela


https://pt.wikipedia.org/wiki/Dimens%C3%A3o
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separacdo das ligacGes que mantinham as particulas solidas, os poros, unidas gerando assim o
recalque. Os solos ndo saturados sujeitos a este fendbmeno sdo denominados de Solos

Colapsiveis. A Figura 01 ilustra o comportamento de um solo antes e depois do colapso.

Figura 01 - Comportamento de um solo antes e depois do colapso.

(a) Estrutura do solo antes da (b) Estrutura do solo apés o
inundacao colapso

Fonte: Neto (2004)

Ainda para Lollo (2008) as condicdes nas quais o colapso ocorre podem levar a crer
que variados tipos de solos podem estar sujeitos ao ocorrido, no entanto algumas condicdes
préprias de ocorréncia do processo e caracteristicas basicas dos solos colapsivel devem ser

satisfeitas para que o colapso ocorra.

2.2.1 Solos colapsiveis

Um solo colapsivel é o resultado de um solo que foi sujeito ao fenémeno do colapso,
ou seja, sdo solos que tendem a perder a resisténcia sofrendo significativa reducéo de volume
quando umidecidos. E importante ter em mente que esse tipo de fenémeno ocorre com ou sem

aplicacdo de carga adicional. De acordo com Lollo (2008, p.59):

Quando determinados solos experimentam aumento da quantidade de 4gua em seus
vazios ou sdo umidecidos apds aplicacdo de sobrecargas, estes podem sofrer uma
redugdo de volume expressa por uma variagdo do indice de vazios sem que
necessariamente tenha havido aumento das cargas aplicadas.

A ocorréncia desse tipo de solo ocorre em locais com deficiéncia hidrica, em regifes

de baixos niveis de precipitacdes pluviomeétricas sendo mais comum em regides de clima quente
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pois depende dos fatores climaticos regionais e do ambiente geoldgico, contudo, embora tem
havido a constatacdo desses tipos de solos em regides onde sdo registradas uma maior
pluviosidade, ou seja, uma consideravel quantidade de chuva durante determinado espaco de

tempo.
Os solos colapsiveis podem ser encontrados em diversos paises como, Argentina,

Africa do Sul, Estados Unidos, dentre outros (LOLLO, 2008). No Brasil, esses solos tém sido

encontrados em diversas regifes do pais, conforme mostra a Figura 02.

Figura 02 - Solos colapsiveis estudados no Brasil
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Fonte: Lollo (2008)

Esses solos sdo representados principalmente por aterros mal compactados e por

depdsitos aluviais, coluviais e residuais muito lixiviados, ou seja sujeitos ao processo erosivo
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ocasionado a partir da lavagem da camada superficial do solo pelo escoamento das aguas
(LOLLO, 2008).
2.2.1.1 Origem dos solos colapsiveis

A origem dos solos colapsiveis esta intimamente ligada a sua formacdo geologica,
logo, a formacgdo desses solos dependem da ocorréncia de alguns fatores, conforme citado
anteriormente deficiéncia hidrica, regides de baixos niveis de chuva, regides de clima quente,
ademais existem também outras variantes que fazem influenciam esse fenbmeno como 0s
compostos ligantes, o intemperismo, a rocha de origem e o processo de formacéo. Os principais

processos de formacao dos solos colapsiveis sdo, de acordo com Lollo (2008):

a)  Aterro Compactado

A compactacdo de um aterro visa a reduzir o volume dos vazios do um solo de tal sorte
gue a permeabilidade seja diminuida e a resisténcia e estabilidade sejam aumentados.
Entretendo, quando é realizado um aterro sem os devidos cuidados com a compactacdo pode
ocorrer uma alta compressibilidade e permeabilidade, facilitando assim, a infiltragdo d’agua
devido a estrutura porosa e consequentemente aumentando a possibilidade de ocorréncias de

recalques caracterizado pelo o colapso no terreno o processo de colapso (NETO, 2004).

b)  Depositos de Origem Edlica

Os depositos de origem eodlica sdo caracterizados por solos formados por gréos de areia
e silte, essas propriedades resultam em perfis de solos pouco coesivos, com elevada porosidade
e de boa drenagem. Na auséncia de chuvas o solo apresenta uma resisténcia temporaria devido
a evaporacdo dos fluidos e cimentacéo dos gréos, entretanto, quando em contato com a 4gua o

terreno apresenta comportamento colapsivel Neto (2004) .

c) Depositos de Origem Aluvial

Os depdsitos de origem aluvial sdo Depdsitos de materiais transportados pela agdo da
agua, o perfil desse solo é caracterizado por por apresentar com elevada porosidade, baixa
massa especifica e consideravel teor de argila, logo, devido a essas caracteristicas o solo tende
a ser colapsivel (NETO, 2004).
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d)  Perfis de Solos Residuais

Os solos residuais sdo derivados intemperismo da rocha, caracterizados por nédo serem
transportados de seu local original, tais perfis podem apresentar grdos de tamanho variado,
inclusive argila. Esse tipo de solo esta sujeito ao colapso devido a lixiviagdo das camadas mais
superficiais gerando camadas superiores mais porosas e instaveis e camadas subjacentes
tornam-se mais duras (NETO, 2004).

2.2.1.2 ldentificacdo e Classificacdo dos solos colapsiveis

O colapso acarreta diversos problemas para a construgdo, esse assunto serd abordado
com melhor detalhe na segdo 2.2.3 - Consequéncias do colapso na construcao civil, isso faz
com gue a identificacdo da potencialidade de colapso de um solo seja uma das etapas que 0
projetista deve levar em consideracdo na hora de construir, fazendo com que o estudo do solos
colapsiveis seja necessario.

Tendo em vista que os solos colapsiveis sdo caracterizados por solos ndo saturados e
portanto ndo encontram na natureza na condicao saturada, condi¢cdo em que Seus vazios Sao
totalmente preenchidos pela 4gua, suas propriedades mecanicas como permeabilidade, variacdo
de volume e resisténcia ao cisalhamento possuem caracteristicas distintas dos demais solos.
Segundo Lollo (2008, p. 95) “ caracterizagdo das propriedades mecanicas dos solos ndo
saturados partiu dos principios basicos estabelecidos na mecénica dos solos classica.”

Segundo Neto (2004) os sistemas de classificacdo dos solos colapsiveis
convencionalmente usados em mecénica dos solos sdo todos baseados na granulometria e nas
suas propriedades, entretanto, ainda assim a previsdo do comportamento colapsivel de um solo
é limitada. Essa limitacdo se da devido a complexidade do comportamento colapsivel em nivel
microestrutural, ainda assim, diversos autores tem apresentado métodos de ensaio para estudar
esse fendmeno.

Para tal, os métodos podem ser classificados em dois grupos, a saber: métodos diretos
baseados na andlise real das tensdes e verificacdo de recalques e métodos indiretos que sdo
baseados em ensaios simples de campo ou de laboratorio. Os métodos diretos por sua vez,

apresentam uma maior representatividade quando comparados aos indiretos uma vez que,



23

possibilitam ao considerar as tensdes atuantes podem quantificar o potencial de colapso de
qualquer tipo de solo (SOUZA NETO, 2012). A Tabela 01 resume alguns desses métodos.

Tabela 01 - Métodos indiretos e diretos de Identificagdo de solos colapsiveis

) B BASE PARA REFEREI\JCIAS
METODOS SUB-DIVISOES DEFINICAO DO BIBLIOGRAFICAS
CRITERIO
Microscopia eletronica | COLLINS e McGOWN (1974),
IDENTIFICATIVOS de varredura WOLLE et al. (1978)
Pedologia FERREIRA (1990) e
FERREIRA (1993),
ORIENTATIVOS
Ensaios expeditos ARMAN e THORNTON (1972)
JENNINGS e KNIGHT (1975)
DENISOV (1951),
PRIKLONSKIJ (1952),
GIBBS e BARA (1962 e 1967),
INDIRETO FEDA (1966),
indices fisicos
KASSIF e HENKIN (1967),
DESIGN OF SMALL
QUALITATIVOS DAMS (1960 e 1974)?,
CODIGO DE OBRAS
DA URSS (1977)
Ensaios de campo — CODIGO DE OBRAS?®
cone
URSS (1977),
Ensaios SPT-T DECOURT e
QUARESMA FILHO
(1994)
AVALIATIVOS Ensaios edométricos REGINATTO e FERRERO
duplos (1973)
BALLY etal. (1973),
JENNINGS e KNIGHT (1975),
VARGAS (1978),
DIRETO Ensaios edométricos LUTENEGGER e SABER
QUANTITATIVOS simples (1988)
FERREIRA e LACERDA
(1993).

Ensaios de campo

Fonte: Neto, 2004 (Adaptado)

Para efeito do estudo serdo citados abaixo alguns dos principais métodos de

identificacdo e caracterizacdo dos solos colapsiveis.
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2.2.1.2.1 Metodos indiretos

Os métodos indiretos utilizam como informacdo os indices fisicos e limites de
consisténcia, ou pardmetros ligados a textura de simples obtencéo em ensaios de laboratério e
de campo, para identificar a potencialidade do colapso. Os Metodos indiretos sdo subdividios
ainda em dois grupos, os baseados em ensaio de laboratorio e os baseados em ensaios de campo.

Segundo Neto (2004) os métodos indiretos baseados em ensaios de laboratdrio,
buscam relacionar o indice de vazios (el) na umidade equivale ao limite de liquidez (wl) com o
indice de vazios inicial do solo (eo), ou utilizam o indice de consisténcia. Outros relacionam
caracteristicas granulométricas do solo, diretamente ou associadas a outros indices fisicos do

solo, para avaliar a susceptibilidade ao colapso do solo. A Tabela 02 resume alguns desses

métodos.
Tabela 02 - Critérios de identificacio de solos colapsiveis
(Continua)
REFERENCIA EXPRESSAO LIMITES
K = € 0,5<K<0,75 — altamente

Denisov (1951) citado o colapsivel,
por Reginato (1970) ° K=1 — nio colapsivel e 1,5 < K <

2 ndo colapsivel

e O resultado expressa  a
Feda (1966) (32) - wp colapsibilidade. So>80%.
Kl=—0 KI > 0,85 sdo colapsiveis
L
Cbédigo de obras da | = € - € I 3 -01 - o solo ¢
URSS  (1962), citado - 1+e colapsivel
por Reginatto (1970) 0
Kd = W| -Wg Kd < 0 - altamente

Priklonskij (1952) - W -w colapsivel,
citado por Feda (1966) P Kd > 0,5 — colapsivel e Kd > 1 -

expansivo
Gibbs e Bara (1962) R = Weqt R > 1 - colapsivel

Wi
Kassif e Henkin (1967) K =gq.w K <15 - colapsivel
Cascalho fino Sr < 6% — colapsivel
Jennings e Knight (1975) S¢ > 10% — néo colapsivel
Avreia fina Sr < 50% — colapsivel
Sr > 60% — ndo colapsivel
Silte argiloso Sr < 90% — colapsivel
Sr > 95% - ndo colapsivel
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Tabela 02 - Critérios de identificacéo de solos colapsiveis

(Continuacéo)

Ocorre colapso para:

Codigo de obras da URSS €y -g 1% <wjp <10%, CI1 <0,1
(1977) citado por Resnik Cl = 10% < w, < 14%, Cl <
(1989) 1+ ¢ 0,17
Sr<80% 14% < wp < 22%, Cl <
0,24
Teor de finos (<0,002 mm) Alta probabilidade de
Handy (1973) citado por <16% colapso
Lutenegger e Saber (1988) 16 a 24% Provavelmente colapsivel
24 a 32% Probabilidade de colapso <
50%
> 32% Geralmente nao colapsivel

Basma e Tuncer (1992)

PC (%) = Equacéo 11.12 PC (%) =
Equacéo 11.13

O resultado corresponde ao
potencial ~de  colapso. A
classificacdo dependera do critério
adotado que se

baseie em PC

Futai (2000)

Aecma')( ou PCmax, = Equa(;é.o ”14

Critérios baseados em PC

Fonte: Neto, 2004 (Adaptado).

Em relagdo ao método indireto baseado em ensaios de campo, ainda ndo existe um

critério especifico para identificacdo de solos colapsiveis. Entretanto, alguns autores como Neto

(2004) identifica algumas caracteristicas tipicas de solos que apresentam colapso como

camadas porosas, ndo saturadas, variando de solos arenosos a argilosos, apresentando baixos

valores de NSPT, caracterizado por por NSPT < 5. Logo, esses dados podem servir como

indicador para a identificacdo de solos colapsiveis. A Tabela 03 apresenta os valores de NSPT

para alguns perfis de solos colapsiveis encontrados no Brasil.

Tabela 03 - Valores de NSPT para alguns perfis de solos colapsiveis encontrados no Brasil

REFERENCIA LOCAL PROF. (m)| NSPT (Golpes) | SOLO
Carvalho e Souza (1990) Ilha Solteira -SP até 10m 3a6 SC
Ferreira et al. (1990) Séo Paulo até 5m <5 SC
Conciani (1997) Rondondpolis - MT até 4m <5 SC
Conciani (1997) Campo Novo — MT até 10m lab CL
Camapum de Carvalho et al. (2001) Brasilia - DF até 4m 2a6 Argiloso
Barbosa e Conciani (2000) Primavera Leste - MT até 12m la8 SM

Fonte: Neto, 2004 (Adaptado).
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Além de determinado pelo NSPT, existe um método, baseado na equacdo 1, onde
identificacdo de solos colapsiveis e obtida baseada em resultados de ensaios de cone (CPT)
realizados na umidade natural e na condi¢do inundada Neto (2004). A Tabela 04 mostra 0s

Critérios de identificacdo de solos colapsiveis.

_ Pa
Kw = Paw (1)

Onde: Kw = coeficiente de colapso;
Pgw = resisténcia a penetracdo do cone no solo inundado;
Pq = resisténcia a penetracdo do cone no solo na condicéo natural.

Tabela 04 - Critérios de identificacdo de solos colapsiveis por Reznik

CARGA APLICADA SOLO COLAPSIVEL SE
kPa Kw >
100 2,0
200 15
300 13

Fonte: Neto, 2004 (Adaptado).

2.2.1.2.2 Metodos diretos

Os métodos diretos para identivicacdo de solos colpsiveis, tem-se utilizado o ensaio
edométrico, que é um tipo de ensaio utilizado para medir a resposta do solo a uma dada
solicitacdo leva em consideracdo as deformacGes axiais provocadas pelo acréscimo de
sobrecargas e pela inundacéo de corpos-de-prova, esse tipo de ensaio leva em consideracao das
tensdes atuantes para a avaliacdo da colapsidade do solo (NETO, 2004).

Basicamente o ensaio edométrico consiste na moldagem de corpos de prova que

posteriormente sdo submetidos as sobrecargas.
a) Ensaio edométrico simples
Consiste na moldagem de um corpo de prova (CP) que contém um certo teor de

umidade, posteriormente o CP é submetido a uma tensdo e posteriormente inundado. A Figura

03 representa a curva de deformacao do solo em colapso (NETO, 2004).
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Figura 03 - Curva de deformacéo do solo em colapso — Ensaio edométrico simples
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Fonte: Lollo (2008)

Observa-se gue na Figura 03 a curva apresentou uma queda vertical devido ao colapso
do solo Apds a inudacdo do corpo de prova, o carregamento prosseguiu até u valor padrdo de

tenséo sofrendo posteriormente um descarregamento.

b) Ensaio edométrico duplo

No ensiao edométrico duplo sdo moldados dois CPs idénticos, é importante que os dois
CPs moldados para esse ensaio sejam realmente iguais possuindo as mesmas caracteristicas.
Desta forma o CP-1 deve possuir um teor de umidade que garanta que o solo seja nao satudado
equanto o CP-2 deve ser inundado desde o inicio do ensaio.

Ap0s o preparo dos CPs é submetidas a uma tensdo durante 24 horas e posteriormente
aplicado o carregamento para obtencdo de medidas de deformacédo axial (NETO, 2004). Ao
final dessas etapas obten-se a curva de deformacéo do solo em colapso, ilustrada pela figura
04.
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Figura 04 - Curva de deformacéo do solo em colapso — Ensaio edométrico duplo
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Fonte: Neto (2004)

A partir da curva demonstrada na figura acima, utiliza-se a equacdo 2 para a

determinacéo do coeficiente de colapcidade.

C = Oyms __ 9vo @)

Oymn Opo

Onde: C = coeficiente de colapcidade
ovo = tensdo vertical geostatica,
ovmn = tensd@o de escoamento do solo na umidade natural,

ovms = tensdo de escoamento do solo na condigdo inundada.

Através do coeficiente de colapcidade determina-se se ha perigo de colapso e para qual

nivel de tensdo esse colapso ocorrerd. Conforme Tabela 05.
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Tabela 05 — Parametros para ocorréncia de colapsidade no solo — Ensaio edométrico duplo

Pardmetro Observacéo

ovms <ovoe C<0 Colapsivel Ocorrerdo grandes recalques

ovms >ovoe 0 <C<1 Condicionalmente colapsivel A ocorréncia de colapso dependera do valor
de ov
c=1 Né&o ocorrera colapso Condicao restrita a poucos solos

C=-o,o6vmn = c6vo Solos ndo-cimentados

Fonte: Neto, 2004 (Adaptado)

2.2.2 Fatores que influenciam o colapso de solo

Com base na identificacdo e classificacdo dos solos colapsiveis em resultados de

ensaios foram identificados alguns comportamentos que que influenciam no colapso do solo.

a) Umidade inicial do solo

Segundo neto (2004) o colapso tende a aumentar, de forma inversa com a umidade do
solo antes da inundacdo, uma vez que, quanto menor a umidade mais rigido torna-se o solo por
conta da succao, e menor sera a parcela dos recalques medidos.

Logo, esse comportamento tem um reflexo na determinacdo do colapso,
principalmente no ensaio edométrico duplo citado anteriormente, ao passo que a diferenca da
deformacéo entre a curva do ensaio com o solo néo saturado e do solo inundado dependem da
umidade inicial. Caso o ensaio seja realizado em amostra coletada na estacdo Umida, o potencial
de colapso sera pequeno. Caso 0 ensaio seja realizado na estacdo seca, sob 0 mesmo nivel de

tenséo, o potencial de colapso tera seu valor maximo (FERREIRA, 1995).

b) Estado de tenséo

Assim como a umidade inicial do solo o colapso do solo esta condicionado também ao
valor da tensdo em que a inundagao ocorre. Segundo Neto (2004, p. 21) “o potencial de colapso
tende a aumentar com a tensdo de inundacdo, até alcancar um valor maximo, a partir do qual

tende a diminuir.”
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O autor ainda evidencia que solos argilosos ndo saturados podem apresentar
comportamento expansivo, sob baixas tensdes, e comportamento colapsivel sob tensdes altas. (
NETO, 2004)

¢) Vazdo de inundagéo

A velocidade com que a agua penetra nos vazios do solo tem influéncia na sua
desintegracdo estrutural, podendo ser menor, maior ou igual a velocidade de destruicdo das
ligacOes entre as particulas, estando relacionada, entre outros fatores a afinidade interna do solo
pela agua (permeante) e a intensidade da forca de coesdo que mantém as particulas agregadas
(FERREIRA, 1995).

Em geral a inundagdo ocorre de forma, relativamente, lenta. Inundag&o brusca
geralmente estdo relacionadas com evento inesperado, tal como a ruptura de um duto. Por esta
razdo é importante que inundacgdo nos ensaios de laboratério deva ser realizada numa vazédo

préxima a prevista no campo.
2.2.3 Consequéncias do colapso na construcéo civil

A partir da identificacdo do tipo de solo, levando-se em consideracdo valor do
potencial de colapso Netto (2004) apresenta uma classificacdo dos solos colapsiveis levando
em consideracdo os danos causados na construcao civil. A Tabela 06 mostra a classificacdo dos

problemas de colapsividade.

Tabela 06 - classificacdo dos problemas de colapsividade na construgéo civil.

PC (%) GRAVIDADE DOS PROBLEMAS
0al Sem problema
lab Problema moderado
5a10 Problemético
10a20 Problema grave
>20 Problema muito grave

Desta forma, conforme mencionado, 0s solos colapsiveis caracterizam-se por sofrem

variacdo volumeétrica, ou seja, recalque quando submetidos a uma variacdo de tensdo, como

Fonte: Neto (2004)
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consequéncia esse comportamento colapsivel de um solo gera muitos problemas nas estruturas,

como tricas e rachaduras a saber:

2.2.3.1 Naestrutura da edificagdo

Em funcdo da magnitude do colapso podem ocorrer sérios descolamentos devido o
recalque das fundacbes causando desaprumo, trincas, rachaduras, deformac6es em funcéo de
novas tensbes ndo previstas no dimensionamento e até mesmo ruptura dos elementos
estruturais.

Além disso, uma vez que as trincas assim como as rachaduras afetam ndo so a
integridade estrutural como a estética da edificacdo, ao passo que podem ser vistas tanto do lado
interno da edificacdo também podem ser vistas do lado externo. As &reas que recebem
revestimento ceramico também sdo afetados, compromentendo a estética da edificacdo. Além
disso, podem ocorrer também danos nas tubulaces hidraulicas e sanitarias, que ndo tém

resisténcia suficiente para absorver os movimentos resultantes do recalque (CAPUTO, 2012).

2.2.3.2 Na Alvenaria da Edificacdo

Quando ocorre o0 processo de colapso no solo, elementos estruturais ficam sujeitos a
tensdo para os quais ndo foram projetados. As alvenarias das edificagfes funcionam como
elemento de fechamento estrutural ou de vedacéo, logo se houver deslocamentos ou recalques
na fundacéo, refletird diretamente na alvenaria surgindo trincas e/ou rachaduras (CAPUTO,

2012). A Figura 05 ilustra a formagé&o de trincas causadas por colapso no solo.

Figura 05 - Formacéo de trincas causadas por colapso no solo

S

Fonte: Lollo (2008)
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Além do aparecimento de trincas e rachaduas na alvenaria, podem ocorrer danos
também nas lajes, principalmente quando estdo apenas apoiadas sobre as paredes ou sobre
cintas de amarracédo, conforme Figura 06.

Figura 06 — Trinca na laje por colapso no solo

Fonte: Lollo (2008)

2.2.3.3 Nas Fundacdes da Edificagdo

O processo de colapso dos solos é caracterizado principalmente por causar recalque,
ou seja, um rebaixamento do solo. Isso provoca sérios problemas nas fundagdes uma vez estas
sdo elementos estruturais que tem por finalidade receber e transferir as cargas da edificacéo
para o solo.

Tendo em mente que 0 solo € o sistema que recebe e sustenta as edificacdes, é fato que
ele deve ter resisténcia suficiente ou capacidade de suporte para receber os carregamentos
suportados pela fundacdo (CAPUTO, 2012).

Em se tratando de solos colapsiveis, 0 umedecimento do solo provoca uma alteracéo
em sua estrutura, por conseguinte, reduz sua capacidade de suportar a sobrecarga. Devido isso,
mais uma vez é importante destacar a eficafia da realizacdo de um estudo de solo para identificar
fendmenos que possam comprometer a eficiéncia do projeto (CAPUTO, 2012).
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2.3 TECNICAS DE TRATAMENTO E MELHORIA DE SOLOS COLAPSIVEIS

Para reduzir os efeitos do recalque por colapso de solo, existem algumas medidas que
podem ser tomadas como refor¢o ou melhoria do solo. Essas medidas séo de grande importancia
principalmente quando diz respeito a baixo custo, eficiéncia, facilidade e rapidez na execucao
(FREITAS, 2016).

Desta forma, existem alguns métodos que podem ser utilizados para minimizar ou até
mesmo eliminar o efeito do colapso do solo e consequentemente suas consequencias na
estrutura. E importante destacar que a escolha do método apropriado depende das caracteristicas
do solo colapsivel assim como da estrutura a ser construida (FREITAS, 2016).

Os principais métodos de estabilizacdo dos solos colapsiveis sao:

2.3.1 Substituicao do Solo

Como o proprio nome ja sugere esse método tem como principal caracteristica a
substituicdo do solo colapsivel, onde o solo € escavado até a profundidade requerida e camada
de solo colapsivel é removida. Posteriormente esse solo removido pode ser reutilizado, de
forma compactada, como solo de fundagdo. Essa compactacdo deve atingir um grau de
compactacao entre 95 e 100% e deve sempre ser compactado com umidade 2% inferior a sua

umidade 6tima. Bastante utilizada em camadas mais rasas de colapso (FREITAS, 2016).

2.3.2 Pré-inudacédo

Esse método consiste em umedecer o solo que apresenta comportamento colapsivel
antes do inicio da construcdo. Desta forma, ao ser solicitado pela construcdo os efeitos do
colapso ja foram minimizados. Entretanto, essa técnica pode ndo ser suficiente para prevenir
futuros recalques, uma vez que o colapso pode ter sido causado por uma pressao inferior a
sobrecarga que sera inserida (FREITAS, 2016).

2.3.3 Inundacéo controlada

Esse método de estabilizacdo de solo através da inundacdo controlada é bastante
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parecido com o método explicado anteriormente, atraves da pré-inundacdo. A diferenca é que
nesse ainundacéo é realizada apos a construcdo da edificacdo de forma que, a inundacéao deve

ser controlada e adicionadas em quantidades iguais.(FREITAS, 2016).

2.3.4 Compactacao controlada

Esse método trata-se basicamente da compactacdo do solo que pode ser feito através
uso de colunas de deslocamento, rolos compactadores, vibrocompactacdo ou compactagédo
dindmica. Esse tipo de estabilizacdo € um dos mais simples métodos de estabilizacéo de colapso
de solo, uma vez que, ao ser realizada na umidade 6tima, o solo passara a apresentar uma maior
estabilidade com presenca de agua, inclusive, para diferentes niveis de tensdo (FREITAS,
2016).

2.3.5 Estabilizacdo quimica

Esse tipo de estabilizacdo é feito através da cimentacdo através da mistura de solo com
CAL ativa, com o objetivo de aumentar a resisténcia do solo ao colapso quando o solo é
inundado. Quando aditivo é misturado ao solo ele se dissolve , hidratando o solo e
consequentemente, reduzindo o teor de umidade e aumentando sua resisténcia (FREITAS,
2016). E importante destacar que a penetracio da CAL até a profundidade desejada no solo é
de extrema importancia para a eficiéncia da estabilidade. (FREITAS, 2016).

2.3.6 Tratamento térmico

Esse método de tratamento térmico trata basicamente da queima de combustiveis em
furos realizados no interior solo, de forma que, a temperatura seja controlada, e a saida do ar
aquecido seja forcando a sair pelos vazios. A temperatura da queima do combustivel nesse
método pode alcancar até 1000°C uma vez que os furos séo estreitos e espacados de maneira
uniforme.

Esse tipo de estabilizacdo por tratamento térmico ocasiona um ganho de resisténcia
devido a reducdo da sensibilidade do solo quando submetido ao colapso provocado pela agua.
(FREITAS, 2016).



3 CARACTERIZACAO DO ESTUDO: AMOSTRAGEM E ENSAIOS DE CADA
ESTUDO.

O TCC em questdo tem como objetivo central o desenvolvimento de um estudo de
colapso em solo através do comparativo entre dois estudos realizadas na cidade de Anéapolis
GO.

Anépolis é uma cidade que pertence ao estado de Goiéas localizada nas rodovias BR-
153, BR-060, BR414 e as estaduais GO-222 e GO-330 além de estar localizada proxima as
capitais do estado Goiania e Capital do Pais Brasilia e é bastante conhecida como polo
industrial farmacéutico do Brasil.

Anépolis possui um relevo potencialmente erosivo e bastante argiloso na maior parte
da regido, além de ter constantemente grandes movimentacfes de terras e substituicdo da
vegetacdo comum por postos ou construces urbanas, além da pratica de queimadas que
proporcionam uma perda de nutrientes do solo, o que contribui para sensibilizacdo do solo
(LOPES e MORAES, 2018).

Os dois estudos que serviram de fundamento para a proposta sugerida nesse TCC
foram feitos a partir da analise de dados em laboratorio, amostragem do solo e levantamento de
informacBes com visitas e pesquisa de campo, ambos realizados no ano de 2018. Nesse sentido,
serdo apresentadas a seguir as principais informacdes de cada pesquisa, apontando suas
principais caracteristicas assim como metodologia utilizada e resultados obtidos, para que
posteriormente no capitulo 04 sejam apresentados os resultados obtidos através dos

comparativos entre os dois estudos.

3.1 ESTUDOO01

Titulo: Analise de solo colapsiveis: Um estudo da Vila Formosa de Anépolis-GO

Autores: Bruna Lacerda de Morais

Isadora Gongalves Lopes.
Ano: 2018.

Local do estudo: Vila Formosa de Anapolis-GO. llustrado pela figura 07.
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Figura 07 - Local do estudo 01
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Figura 08 — Local do estudo 01

Fonte: Google Earth (2020)
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3.1.1 Metodologia utilizada

A metodologia adotada foi baseada em pesquisa bibliografica, desenvolvida atraves de
material ja elaborado, com base principalmente em livros e artigos cientificos (GIL, 2008) e
implementada com uma pesquisa de campo realizada por meio da observagéo direta do local e
levantamento de informantes para captar as explicagdes e interpretagdes do ocorrem naquela
realidade (GIL, 2008).

Para o desenvolvimento do trabalho foi realizada um analise da erosdo existente na Vila
Formosa, através de informacOes obtidas na Prefeitura de Anépolis-GO através do
departamento PROANA (Programa de Crescimento de Anéapolis) e do corpo de bombeiros, que
por meio da equipe de engenharia disponibilizaram os graficos, fotografias, dados e o plano de
politicas publicas voltadas para a solucdo do problema no local (LOPES e MORAES, 2018).

Os dados obtidos foram organizados em forma de relatério contendo fotografias

ilustrativas do local, tabelas e gréficos de resultados.

3.1.2 Caracteristicas do solo

O Bairro Vila Formosa € um bairro bastante populoso caracterizado por recorrentes
problemas de erosdo. O solo em questdo é em sua maior parte composto por argila de coloracdo
avermelhada, conhecida como caulinita, em sua maior parte é uniforme, mas em alguns pontos
é possivel identificar uma macro porosidade justificada pela alta permeabilidade sendo possivel
ainda notar falta de nutriente (LOPES e MORAES, 2018).

3.1.3 Resultados obtidos no estudo

E comum encontrar movimentag@es de terras na regido conforme ilustrado na figura 08,
gue mostra um deslizamento de terra ocorrido na Rua Leopoldo de Bulhbes (LOPES e
MORAES, 2018). Além disso, outro fator bastante preocupante foi a erosdo encontrada em
alguns pontos, onde o colapso chegou a niveis drésticos interditando trechos das ruas e

impossibilitando a passagem de veiculos e pessoas (LOPES e MORAES, 2018).
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Figura 09 — Movimentacgdo de Terra: Rua Leopoldo de Bulhdes

Fonte: Lopes e Moraes (2018)

A figura 09 ilustra uma erosdo ocorrida na Avenida Federal, a qual interditou parte da
rua, impossibilitando a passagem de pessoas e veiculos e consequentemente expondo 0s

moradores a riscos.

Figura 10 — Erosdo: Avenida Federal

Fonte: Lopes e Moraes (2018)

Foi identificado que a combinacg&o do tipo de solo com a topografia e a quantidade de
recursos hidricos da cidade, aliada com a manutencéo, uso e ocupagéo incorretos, culminam na
maximizacdo do problema. Além disso a impermeabilizacdo urbana existente na regido, faz
com que haja uma concentragdo de agua por baixo das galerias danificadas existentes no local,
uma vez que, aliada ao volume de movimentagdo de Terra, faz com que o solo fique imido
contribuindo assim para que ocorram deslizamentos de terra (LOPES e MORAES, 2018). A
figura 10 ilustra uma rede de Galeria de aguas pluviais danificadas na Vila Formosa.
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Figura 11 — Galeria de &guas pluviais danificada na Vila Formosa.

Fonte: Lopes e Moraes (2018)

Logo, de acordo com a visita técnica a equipe de engenharia da prefeitura de Anapolis-
GO juntamente com a analise do solo no local listou os provaveis mecanismos que
desencadearam o processo de colapso, entre 0s mais comuns: rupturas nas redes de agua e
esgoto, rupturas na rede publica de drenagem pluvial, o lixo descartado pela populagéo de forma
errada (LOPES e MORAES, 2018).

Através da analise de solo da regido realizada pelo Corpo de bombeiros em 2017, onde
foram coletadas amostras de terras em dois pontos distintos para identificacdo da estrutura
fisica do terreno, verificou-se que o solo em questdo é em sua maior parte composto por argila,
entretanto, apresenta uma camada fina de areia media e fina que envolve toda a superficie, visto
que, em alguns pontos foi possivel identificar uma macro porosidade caracterizada pela alta
permeabilidade além apresentar grande falta de nutrientes. Além disso, foram encontrados
ainda niveis de fosforo e potassio que podem interferir de forma significativa na argila que

atribuidos a movimentacdo de terras que ocasionam o colapso (LOPES e MORAES, 2018)

3.2 ESTUDO 02

e Titulo: Estudo de caso de colapso em solos tropicais - Para um ponto na regido norte
de Anapolis.
e Autores: Inés Menezes Barbosa
Juliana Ribeiro Gongalves da Silva.
e Ano: 2018.
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e Local do estudo: Jardim Promissdao em Anapolis GO. llustrado pela figura 11.

Figura 12 - Local do estudo 02
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3.2.1 Metodologia utilizada

A metodologia adotada foi baseada na pesquisa experimental que é caracterizada pela
selecdo das variaveis capazes de influenciar determinado objeto (GIL, 2008). Onde os
resultados foram obtidos através de ensaio aliado a pesquisa bibliografica em publicacfes sobre
o0 tema.

Para o desenvolvimento foi feito estudo in loco, com a coleta de amostra de
indeformada, e testagem em laboratério, com testes de caracterizacdo do solo e ensaio
edométrico, que tem como objetivo determinar as propriedades de adensamento, conforme a
velocidade deformacdo e magnitude, quando o solo passa por um regime de confinamento,
carregamento e drenagem axial, para medir a possibilidade de colapso do bairro Jardim
Promisséo (BARBOSA e SILVA, 2018).

Por fim, os resultados foram organizados em forma de relatério para um melhor

entendimento e organizagédo do tema.

3.2.2 Caracteristicas do solo

O bairro Jardim Promissdo é caracterizado por habitacdes familiares, com um s6 piso e
sem presenca de subsolo, sem atividades de grande impacto na regido. O solo por sua vez é
definido como um solo com relevo de chapadas tratando-se de um latossolo.

Nos ensaios executados, constatou-se que o solo, possui uma quantidade de gréos
médios, tendo em vista a analise de peneiramento, feita pela granulometria. Nos ensaios de
limite de Atterberg (liquidez e plasticidade), ficou concluido que é solo fofo, e pouco pléstico
(BARBOSA e SILVA, 2018).

3.2.3 Resultados obtidos no estudo

O potencial de colapso de solo do Jardim Progressédo foi medido através do ensaio
edométrico que € realizado no edémetro, e moldado conforme o anel de adensamento. Entdo a
amostra € submetida a aplicacdo de cargas progressivas e fornece curvas que representam a
deformacéo ao longo do tempo no solo, e o indice de vazios do solo (BARBOSA e SILVA,
2018).
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Logo, no decorrer do ensaio foram feitas leituras de cada carregamento, onde foram
registrados os dados mais relevantes, para facilitar na analise do solo e posteriormente,
calculado potencial de colapso através da equacdo 3 (BARBOSA e SILVA, 2018).

PC (%) = = X 100 3)

Onde: PC=potencial de colapso;
AH variagéo de altura do corpo de prova devido a sua inundacao; =
HO = altura inicial do corpo de prova;

Para tal, foram obtidos valores conforme tabela 7 que mostra os potenciais de colapso

obtidos com o teste edomeétrico.

Tabela 7 - Potenciais de colapso do Jardim Promissao

Tensdo aplicada AH Hy PC (%)
3 0,048 200 0,24
25 0,395 19,952 1,98
50 0,426 19,557 2,18

100 0,361 19,131 293
200 0,774 18,570 4.6
400 0,819 17,796 4.6
800 0,986 16,977 58
400 -0,041 15,991 -0,256
200 -0.044 16,032 0,2745
100 -0.028 16,076 -0.174
50 -0,089 16,104 -0,055
25 0,108 16,193 -0,667

Fonte: Barbosa e Silva (2018)

A partir da tabela 06 apresentada da se¢éo 2.3.3 que determina a colapssividade do solo,
solos com 1< PC < 5 apresentam problema moderado de colapssividade. Conforme os critérios
da tabela 6 foi tragado o perfil de colapso ilustrado na forma de tabela 8 que tendéncia de
colapso para o estudo realizado (BARBOSA e SILVA, 2018).

Tabela 8 - Tendéncia de colapso: Jardim Promisséo
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Tensio de carga

KPa) Potencial de colapso Vargas Jemuing e Knight

3 0,24 Nio colapsivel Sem problema
25 1,98 Colapsivel Problema moderado
50 2,18 Colapsivel Problema moderado
100 2,93 Colapsivel Problema moderado
200 46 Colapsivel Problema moderado
400 4,6 Colapsivel Problema moderado

800 5.8 Colapsivel Problematico

Fonte: Barbosa e Silva (2018)

Logo no ensaio edométrico realizado, observou-se a influéncia do carregamento na
deformacdo, onde através das medicdes de recalque, por meio de altura, foi possivel observar
0 comportamento do solo em func¢do do carregamento, demonstrado com parametros, como;
tensdo efetiva, indice de vazios e diferenca de altura (sendo esse fator o recalque sofrido com o
carregamento) (BARBOSA e SILVA, 2018).

Portanto, a partir do estudo, determinou-se que o solo do Jardim Promissdo em
Anépolis-GO ndo possui uma incidéncia séria de colapso. Entretanto mesmo, com o colapso,
ndo sendo tdo acentuado é necessario ter em vista, um tratamento no solo, para que nao ocorra
o0 colapso BARBOSA e SILVA, 2018).

Outro ponto interessante obtido na analise foi a constituicdo, altamente concentrada do
solo por pedregulho no horizonte B (abaixo de um metro da superficie), pois a presenca do
mesmo deixou o solo com um aspecto mais firme, funcionando com uma espécie de agregado
graddo deste tipo de solo, o deixando mais firme. O que leva-se também a conclusdo de que a
presenca de pedregulho no solo afeta na resisténcia do solo, se seria uma variante de acréscimo
de resisténcia, oferecendo um aspecto mais consolidado para o solo ou ndo (BARBOSA e
SILVA, 2018).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme mencionado, este TCC foi baseado no método comparativo, onde buscou-
se explicacBes dos acontecimentos atraves de semelhancas e diferencas entre dois estudos sobre
colapso de solo realizados na cidade de Anapolis no ano de 2018, a saber:

e Estudo 01: Estudo de caso de colapso em solos tropicais: Para um ponto na regido norte
de Anapolis;
e Estudo 02: Analise de solo colapsivel: Um estudo da Vila Formosa de Anapolis GO.

O primeiro ponto a se observar através desse comparativo é a respeito da metodologia
utilizada pelos autores para explicar o conjunto de métodos empregados e o0 caminho percorrido
desde o inicio ateé a concluséo ou resultados finais dos trabalhos realizados.

O estudo 01 utilizou uma metodologia baseada na pesquisa bibliografica e estudo de
caso, desenvolvida com fundamento em material ja elaborado, constituido principalmente de
livros e artigos cientificos e posteriormente partindo-se para o estudo profundo do bairro
selecionado atraves da pesquisa de campo, de forma que foi possivel obter um detalhado
conhecimento sobre o colapso de solo na regido. Ja o estudo 02 utilizou uma metodologia
baseada na pesquisa experimental e estudo de caso, onde os autores buscaram analisar o solo
estudado através das varidveis que seriam capazes de influencia-lo, por meio de ensaios.

E importante destacar que o objetivo deste comparativo ndo é apontar qual
metodologia de pesquisa adotada pelos autores é mais ou menos valida para a identificacdo do
colapso de solo, mas determinar dentre os solos analisados qual deles apresenta mais
caracteristicas colapsaveis, ou seja, identificar a partir dos resultados dos estudos apresentados
pelos autores qual regido apresenta um maior perfil de caracteristicas e problemas gerados pelo
colapso de solo, e consequentemente quais medidas foram ou estdo sendo tomadas para
contencdo desse problema desde a data do estudo até os dias de hoje.

A partir da identificacdo dos dois bairros foram observadas as caracteristicas que cada
solo apresentou. O estudo 01 apresentou diversos problemas de eroséo no bairro Vila Formosa,
caracterizados principalmente grandes movimentacdo de terras na regido, onde em alguns
pontos o colapso chegou a niveis drasticos interditando trechos das ruas e impossibilitando a
passagem de veiculos e pessoas, conforme evidenciado na figura 09.

Nesse contexto, verificou-se através do estudo que a combinacéo do tipo de solo com a
topografia e a quantidade de recursos hidricos da cidade, aliada com ma manutencao, uso e
ocupacdo incorretos, falta de impermeabilizagdo urbana, concentragdo de &gua por baixo das

galerias fazendo com que o solo fiqgue Umido contribuindo assim para que ocorram
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deslizamentos e consequentemente as grandes movimentacGes de terra culminam na
maximizacdo do problema de colapso de solo na regido.

Enquanto isso, o estudo 02 apresentou como resultado do ensaio edométrico que o solo
ndo possui uma incidéncia séria de colapso, e seu caso mais grave é referente a carga de 800
kPa, com a definicdo de incidéncia de colapso classificada como; problematico. E em outras
cargas, seu potencial é praticamente fixo em problema moderado, ndo chego a um caso grave
de colapso.

Inclusive, néo foi apresentado pelos autores, conforme dados e fotografias apresentados
no estudo 01, incidéncia de colapso grave ocorrido na regido do Jardim Promissao.

Portanto, a partir do comparativo entre os dois estudos identificou-se que o problema
de colapso encontrado no estudo 01: Vila Formosa é caracterizado como mais grave, uma vez
que, existem evidencias claras através de imagens e estudo que evidenciam esse fato. Além
disso, de acordo com o resultado apresentado do estudo 02, o solo apresentou que n&o possuli

uma incidéncia séria de colapso.

4.1 RECUPERACAO DAS AREAS DEGRADADAS DA VILA FORMOSA.

A obra de recuperacdo de algumas areas degradadas da Vila Formosa em Anapolis GO
iniciou-se logo apds o estudo realizado pelas autoras Bruna Lacerda de Morais e Isadora
Gongcalves Lopes em 2018, em fungdo de uma iniciativa da Prefeitura de Anapolis GO que
investiu cerca de R$ 4,5 milhGes de recursos proprios para por fim a um grande problema de
infraestrutura do municipio, em carater emergencial.

A obra de recuperacdo foi iniciada com ensaio de sondagem de solo, topografia e
limpeza do terreno atraves da acdo de caminhdes e retroescavadeiras trabalham na remocéo de
entulhos oriundos de erosdo ou depositados pela propria populacdo. O projeto teve como
iniciativa também a implantagdo de um bueiro celular duplo, drenos nas encostas alem de um
canal de 115 metros construido dentro da eros&o.

Hoje, obra ja finalizada conta com 90 metros de extensdo, 16 degraus de queda d"agua
e 845 metros de dreno profundo. Se objetivo € captar toda a 4gua e canalizar, assim o0 solo ndo
vai mais ficar saturado, de forma que a capacidade de captacdo de agua pluvial aumente em

até oito vezes. A figura 12 ilustra a obra apds concluida.
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Figura 14 — Local da eroséo apds a obra.

Além da obra ilustrada acima foi implantado também um sistema de gabido, composto
por pedras revestidas por uma tela de protecdo (Colchdo Reno), em forma de escada, com
dissipador no final, conforme ilustrado na figura 13.

Figura 15 — Gabido: Vila Formosa




5 CONCLUSAO

Quando se pensa em construgdo civil automaticamente precisa-se ter em mente 0s
ensaios de campo e de laboratdrio que tem como objetivos avaliar a variagdo no comportamento
de um solo uma vez que, essa fator € determinante tanto para as fundagcfes quanto para as
estruturas ou edificacdo a ser erguida no local.

Neste contexto, destacam-se o estudo de solos colpsiveis que sdo solos ndo saturados,
submetidos a um determinado estado de tensdo, que sofrem consideravel reducdo de volume
guando submetidos a um eventual processo de umedecimento. Tal deformacdo pode causar
diversos danos como rachaduras nas edificacdes ou recalques de grandes proporcdes, que
podem inclusive comprometer drasticamente a estabilidade da superestrutura resultantes dos
recalques adicionais nao previstos.

Pensando nisso, este TCC apresentou um comparativo entre dois estudos de colapso
de solo ocorridos na cidade de Anapolis onde identificou-se que o problema de colapso de solo
na regido da Vila Formosa mostrou-se mais acentuado que a probabilidade de ocorréncia de
colapso identificado na Vila Promissao, através de ensaio.

A partir de dados obtidos através da Prefeitura de Anapolis, Corpo de Bombeiros e
Visita ao local, foi levantado que a Vila Formosa ndo s6 apresenta um comum e recorrente
problema de colapso como foi identificado a falta de um estudo de solo para a aplicagdo da
pavimentacao no local, o que ndo permitiu a identificacdo do colapso possivel no local e assim
implantar técnicas que assim fosse realizada uma obra que suprisse as necessidades da regido e
ndo viesse a ser um dinheiro publico desperdicado, sendo esta uma politica publica ineficaz.

Foi observado que a Vila Formosa se tornou uma possivel risco aos moradores

Anépolis GO, entretanto com a obra de recuperacao realizada esse problema foi resolvido.
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