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RESUMO: A permeabilidade do solo tem influéncia tanto na estabilidade dos taludes quanto na
vazdo d’agua percolada em seu interior. O conhecimento da permeabilidade do solo também é (til
em analises de recalques, porque, frequentemente, as deformacdes estdo relacionadas com a
diminuicdo do indice de vazios resultante da expulsdo de &gua destes vazios. Outro fator
preponderante na estabilidade de taludes sd@o os parametros de resisténcia dos solos. Estes
pardmetros podem ser avaliados através da realizagdo de ensaios triaxiais rapidos adensados
saturados que permitem a obtengdo da resisténcia ndo drenada em fungéo da tensdo de adensamento.
Caso sejam medidas as pressdes neutras, a resisténcia em termos de tensdo efetiva também pode ser
determinada. Com obtencdo destes pardmetros do solo é possivel determinar a envoltéria de
resisténcia em termos de tensdo efetiva, fornecendo os dados necessérios para a realizacdo de
analises de estabilidade envolvendo o material estudado. Neste artigo serdo apresentados parametros
geotécnicos determinados por meio de ensaios laboratoriais (ensaios de permeabilidade com fluxo
vertical e ensaios triaxiais rapidos adensados saturados) para solos da regido de Hortolandia, interior
do estado de S&o Paulo, pertencentes ao grupo Itararé (Bacia do Parand). Estes ensaios foram
realizados para caracterizagdo do material a ser utilizado no aterro para execugdo de uma barragem
na cidade de Hortolandia, fornecendo os parametros necessarios para elaboracdo dos projetos.
Foram realizados além dos ensaios triaxiais e de permeabilidade, sondagens SPT, trados, ensaios de
simples caracterizagdo geotécnica - Limites de Atterberg e de compactagéo.
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1 CONTEXTO GEOLOGICO

1.1 Estudo da Geologia Regional — Hortolandia,
Séo Paulo

A regido de Hortolandia, interior do estado
de S& Paulo estd localizada sobre o0s
sedimentos do Grupo Itararé. Este grupo
constitui a base da sequéncia do periodo Permo-

Carbonifero da bacia do Parand, se destacando
por  conter  registros das  glaciagOes
neoproterozoicas gondwanicas.

Uma das maiores questdes acerca do Grupo
Itararé estd na falta de correspondéncia entre
classificacBes litoestratigraficas concebidas em
superficie e em sub-superficie. A falta de uma
classificacdo operacional em &ambito regional
impossibilita a divisdo desta unidade na maioria



dos mapas geoldgicos existentes.

O grupo Itararé na porcdo aflorante no
estado de Sdo Paulo é constituido por uma
sucessdo de depdsitos glacio-continentais em
sua base e glacio-marinhos em seu topo. Sé&o
descritas unidades compostas por diamictitos de
diversos tipos (matriz pelitica a arenosa,
macicgos e estratificados) que ocorrem ao longo
de todo o perfil de exposigéo, ora intercalados a
litotipos predominantemente  peliticos, ora
associados a sedimentos areno-conglomeraticos.

Na regido do municipio de Hortolandia estdo
expostos sedimentos depositados em ambientes
subaquéticos, pertencente a facies de lamitos do
Grupo Itararé, apresentando as litofacies de
lamitos macicos, lamitos acamados rimitos e
siltitos.

A fécies de lamitos macigos, porcéo basal da
unidade, se apresenta na forma de lamitos cinza
escuros, maci¢os, com ligeiro acamamento
marcado por concentragdes carbondticas com
pirita. A facies de lamitos acamados se apresenta
na forma de alterndncias de lamitos laminados
com bancos decimétricos de siltito e arenitos,
variando lateralmente para arenitos macicos. A
facies de ritmitos apresenta rochas com
alterndncia ritmica entre camadas de lamitos
cinza escuro e siltitos cinza claro, possui
nddulos de pirita e algumas camadas isoladas de
arenitos. A fécies de siltitos, por¢do de topo da
unidade, apresenta siltitos laminados de cor
cinza escura, apresentando teores variados de
argila, aparecendo por vezes intercalados com
arenitos.

A regido onde foram realizados os ensaios é
servida pelo Ribeirdo Jacuba, pertencente a
bacia do Rio Piracicaba, ¢ o principal rio do
municipio de Hortolandia, sendo abastecido por
vérias micro-bacias.
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Nesta regido os sedimentos do Grupo ltararé
estdo encobertos por sedimentos aluvionares,
com espessura variando de 1,0 a 9,0m, como
observado nos furos de sondagem executados
no local da obra. Essa cobertura aluvionar se
deve as cheias intensas que o Ribeirdo Jacuba
sofre durante a época de chuvas. Os aluvides da
area sdo compostos de areias finas argilosas que
variam o teor de argila em sua extensdo de
acordo com o a profundidade dos depdsitos e
leitos de argila organica em alguns pontos.

Na area estudada os aluvibes estdo
recobertos em varios pontos por espessa camada
de aterro que parece ter sido mobilizado das
proximidades, pois se trata de um material
argilo-arenoso, ndo diferindo muito em
composicdo do material sedimentar encontrado
no entorno.

1.2 Aspectos Geoldgicos Locais

As investigacOes realizadas revelaram que o
subsolo é composto por camada superficial de
aterro  constituido  por argila arenosa
avermelhada que parece ter sido retirada das
redondezas, pois ndo difere muito em
composicdo dos extratos encontrados em niveis
estratigraficos mais profundos. Muitas vezes
esses aterros estdo executados diretamente
sobre uma camada de aluvido. Os solos
aluvionares, segundo o0s resultados das
sondagens, sdo compostos de camadas de argila
organica intercaladas por bancos de areia fina.

O perfil do subsolo encontrado nesta regido
pode ser dividido em quatro compartimentos,
sendo eles: solo coluvionar, eluvionar, de
alteracdo de rocha e rocha alterada mole.

A seguir é apresentado um perfil Geol6gico-
Geotécnico tipico do reservatorio da barragem.

SOLO COLLAIAL - CONPCSTO FOR ARGILA AREROSA POUCT SILTDEA

W wero =
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ALLVIALY - COMPTAETC PO ARGEA DAGANICA AFEROSA,
RECOBERTA DE ARELS FiN& BRGILOEA
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T FOHHA ALTEFADIA MULE - COMPUISTA POR AR, I ARGLOSA

Figura 1. Perfil Geoldgico-Geotécnico tipico, reservatorio da barragem



Os collvios sdo compostos de areia fina,
pouco siltosa, nesta regido da obra. Os solos
eluvionares sdo predominantemente compostos
por argila arenosa, variando o teor de silte pelo
trecho. O solo de alteracdo de rocha é composto
de argila siltosa, apresentando leitos mais
arenosos em alguns pontos. A camada de rocha
alterada mole é composta de silte argiloso com
leitos mais arenosos em alguns pontos.

1.3 Objetivo do Trabalho

Este trabalho possui por objetivo apresentar e
discutir os resultados de ensaios de
permeabilidade com fluxo vertical e ensaios
triaxiais rapidos adensados saturados da regido
de Hortolandia, de forma a contribuir com o
meio técnico na ampliagdo do conhecimento
acerca do comportamento dos depdsitos &
existentes, bem como fornecer parametros para
fins de projeto preliminar.

2 METODOLOGIA E ESTACOES DE
ENSAIO

Os ensaios foram distribuidos priorizando a
area onde serd escavado material para a
execucdo do reservatorio da barragem, material
este que serd aproveitado para execucdo do
barramento.

Foram realizados ensaios de compressdo
triaxial rapido adensado com verificacdo de

presséo  neutra (CUsat) em amostras
provenientes de trés corpos de prova
indeformados. Para cada corpo de prova foram
realizados trés ensaios totalizando nove séries.
Os ensaios foram realizados de acordo com
ASTM:D4767/2004 — “Standard Test Method
for Consolidated Undrained Triaxial
Compression Test for Cohesive Soils” e o0s
corpos de prova utilizados foram compactados
de acordo com as caracteristicas determinadas
por meio das curvas de compactagdo
caracteristica obtidas considerando-se o0s teores
de umidade apresentados e posteriormente
saturados por contra-pressdo. Os ensaios
triaxiais foram conduzidos utilizando-se 0s
seguintes valores de tensdo de confinamento
(o3): 50, 100, 200 e 400kPa.

Também foram retiradas amostras destes trés

corpos de prova para realizagdo de ensaios de
permeabilidade vertical (ABNT:NBR
14545/2000).

Foram realizados além dos ensaios, trados
(ABNT:NBR 9603/1986), sondagens SPT
(ABNT:NBR 6484/2001) e simples
caracterizacdo geotécnica - Limites de Atterberg
(ABNT: NBR6459/1984 e ABNT:NBR
7180/1984), peso especifico e umidade natural e
de compactacdo (ABNT: NBR7182/1986).

3 PARAMETROS GEOTECNICOS OBTIDOS
3.1 Ensaios laboratoriais

A seguir sdo apresentados parametros
geotécnicos obtidos por meio dos ensaios
laboratoriais conduzidos utilizando-se amostras
deformadas provenientes das escavagdes das
sondagens executadas na regido do reservatorio
da barragem.

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo das
fracBes granulométricas das amostras estudadas.

Tabela 1. Fragbes granulométricas das amostras
estudadas
Argila | Silte | Areia
Amostra | Prof. (m) (0% ) %) %)
01 0,40-5,00 29,5 26,9 | 436
02 2,15-5,00 30,8 26,5 | 42,7
03 1,00-6,00 29,9 270 | 431

A Tabela 2 apresenta a caracterizagdo dos
ensaios amostras através de seus indices de
consisténcia (Limites de Atterberg), tipo de
material constituinte e Nsptmsgio da amostra (em
golpes/30cm).

Tabela 2. indices de consisténcia, tipo de material e
Nspt medio (golpes/30cm).

LL | IP | LP | Napr
Amostra Material '
%) | %) | ) médio
01 363 | 183 | 180 | Argila |,
arenosa
02 176 | 135 | 41 | Adila |,
arenosa
03 169 | 156 | 13 | Adila |,
arenosa

A seguir ¢é apresentada a carta de plasticidade
de Casagrande, que fornece a classificagdo
SUCS do solo a partir dos indices de



consisténcia do solo.
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Figura 2. Carta de Plasticidade de Casagrande
(classificacdo SUCS).

A classificagdo do material ensaiado por meio
do Sistema de Classificagcdo Unificado de Solos
e 0 seu indice de atividade coloidal s&o
apresentados a seguir.

Tabela 3. Classificagdo SUCS e Atividade Coloidal.

Amostra | Prof. (m) | SUCS AC
01 0,4-5,0 CL 0,63
02 2,15-5,0 CL 0,39
03 1,0-6,0 CL 0,53

Conforme a Tabela 3 pode-se verificar que de
acordo com a Classificacdo Unificada as
amostras correspondem a um solo tipo CL, ou
seja, uma argila inorgéanica de baixa plasticidade
e compressibilidade reduzida. Em relacéo a sua
atividade coloidal, o material estudado
apresentou indice médio de 0,52, o que denota
uma argila inativa e de predominancia de argilo-
mineral tipo caolinita.

A partir das curvas de compactacdo para as
trés amostras foram obtidos 0s seguintes pesos
especificos para umidades com desvios de “2%
da umidade Otima:

Tabela 4. Peso especifico para desvios de 2% da Hgtima.

Hétima 0 v Vd 0 Vd
Am. (%) (+2%Hstima) (Hotima) | (-2%Hstime)
(NI | (KN/m?) | (kN/m?)
01 15,3 17,6 18,0 17,4
02 16,4 17,1 17,8 16,8
03 15,4 17,6 18,0 17,3

A seguir sdo apresentados os parametros de
permeabilidade vertical médios obtidos.

Tabela 5. Permeabilidade vertical média a 20°C (cm/s)

Amostra +2%Hétima Hétima 'Z%Hétima
01 3,51.107 5,86.10° 5,44.10°
02 3,44.107 5,72.10°® 4,29.10°
03 3,51.107 5,82.10°® 5,34.10%

As envoltérias de resisténcia obtidas pelos
ensaios sdo apresentadas a seguir.
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Figura 6. Envoltéria de resisténcia — Amostra 02
(+2%Hétima)
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Figura 8. Envoltéria de resisténcia — Amostra 02
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Figura 9. Envoltéria de resisténcia — Amostra 03
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Figura 11. Envoltéria de resisténcia — Amostra 03
('Z%Hétima)

Os graficos seguintes apresentam as
envoltorias de resisténcia obtidas considerando-

se maximos valores de tensdo normal e de
cisalhamento para cada teor de umidade
estudado, nas coordenadas p e g, dadas por:
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Figura 12. Envoltdrias de tensdo total e tensdo efetiva
(+2%Us1ima) — p=28,36°/d=15,41 e 3°=15,90°/d’=53,97
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Figura 13. Envoltdrias de tensdo total e tensdo efetiva
(Ustima) — p=28,12°/d=13,981 e 3’= 16,72°/d’=39,46
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Figura 14. Envoltdrias de tensdo total e tensdo efetiva
(-2%Ustima) — B =26,22°/d=22,42 e $’=17,41°/d’=30,86



Apl6s a determinacdo dos valores dos
parametros de resisténcia ao cisalnamento por
meio das envoltdrias apresentadas nas Figuras
12 a 14, estes foram corrigidos por meio das
seguintes equacoes:

seng =tgp (3)

cC= L 4)
COS @

Onde:

B = angulo obtido pela envoltdria;

d = intercepto entre a envoltoria e o eixo das
ordenadas.

Nas Tabelas 6 e 7 séo apresentados o0s
parametros de resisténcia corrigidos obtidos por
meio  das  envoltérias de  resisténcia
anteriormente apresentadas.

Tabela 6. Parametros de resisténcia ao cisalhamento
totais médios obtidos pelos ensaios realizados.

Umidade ckkpPa) | ¢(9) R?
+2% Hotima 56,3 16,6 | 0.7081
Hstima 41,4 175 | 07555
-2% Hetima 32,5 183 | 0.7677

Tabela 7. Parametros de resisténcia ao cisalhamento
efetivos médios obtidos pelos ensaios realizados.

Umidade ¢ (kPa) | ¢ (9 R?

+2% Hotima 18,4 32,7 | 0.9888
Hetima 16,5 32,3 | 09719

-2% Hetima 25,8 29,5 | 0.9679

A seguir na Tabela 8 é apresentado um resumo
dos parametros obtidos por esta pesquisa por
meio dos ensaios de campo e laboratério
conduzidos nas estacdes de ensaios estudadas.

Tabela 8. Resumo dos parametros obtidos nesta pesquisa

A . Valor Faixa de % de
Param. | Unid. o S .
Médio Variacdo variagao
Vioima | KN/M® 17,9 17,82 18,0 1,1
Vo son | KN/M® 17,3 | 16,8a17,6 4,6
LL % 23,6 17,6 a 36,3 79,2
IP % 15,8 13,52 18,3 30,4
LP % 7,8 1,3a18,0 214,1
AC - 0,52 0,392 0,63 46,2
Hstima % 15,7 15,32 16,4 7,0
c kPa 41,4 32,5a56,3 57,4
c’ kPa 20,2 16,5 a 25,8 46,0

0 o 175 | 1662183 9,7
¢’ o 31,5 29,5a 32,7 10,2
5| 351107 a
ky cm/s 1,52.10 4,29.10° 202,7
4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos de peso especifico para
a umidade 6tima e também para desvios de +2%
apresentam reduzida variacdo, tal como a
propria umidade 6tima de compactacdo, com
indices de variacdo ndo superiores a 7,0%, o que
representa boa confiabilidade dos resultados
obtidos.

Os indices de consisténcia (Limites de
Atterberg) e de atividade coloidal, por sua vez,
apresentaram grande variagdo, entre 30,4 e
214,1%, principalmente os Limites de Liquidez
e de Plasticidade. Estes parametros, entretanto,
ndo tém influéncia direta na determinagdo dos
principais parametros de interesse deste estudo,
a permeabilidade vertical e os pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento destes solos.

Os coeficientes de determinacdo (R?) dos
resultados obtidos pelos ensaios demonstram

que 0s parametros de resisténcia ao
cisalnamento  efetivos apresentam  menor
varidncia (R? mais proximo a unidade),

apresentando desta forma maior confiabilidade
do que os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento efetivos (com R2 proximos a 0,75).

Quanto aos valores obtidos, estes encontram-
se dentro do esperado, com os parametros de
resisténcia totais apresentando maior valor de
coesdo e menor angulo de atrito interno,
ocorrendo 0 inverso para 0S parametros de
resisténcia efetivos (maior angulo de atrito e
menor coeséo).

Pbde-se notar também a influéncia do teor de
umidade da amostra na variagdo dos parametros
de resisténcia ao cisalhnamento totais. Conforme
apresentado na Tabela 6, reduzindo-se o teor de
umidade temos uma reducdo na coesdo e um
incremento no angulo de atrito interno. Com
relagdo aos parametros efetivos nota-se que com
a reducdo da umidade h4 também a reducéo do
angulo de atrito (ver Tabela 7), entretanto para
a coesdo ndo foi possivel estabelecer uma
tendéncia.

Os valores obtidos para a permeabilidade




vertical das amostras  apresentou um
comportamento dentro do esperado, ou seja, a
Amostra com maior percentual de finos
(Amostra  02) também apresentou menor
permeabilidade, enquanto que a Amostra com
menor parcela de finos (Amostra 01) apresentou
maior permeabilidade.

Também foi possivel verificar a influéncia da
variacdo do teor de umidade das amostras nos
valores de permeabilidade vertical obtidos.
Conforme apresentado na Tabela 5, notou-se
que quanto menor o teor de umidade da
amostra, menor a permeabilidade vertical obtida
no ensaio.

Deve-se salientar que 0s pardmetros
apresentados sdo meramente  orientativos,
devendo estes ser confirmados por meio de
realizacdo de campanha de investigacdo
geotécnica nos trechos de interesse.

Entretanto, caso haja em primeira anélise, a
adogdo de quaisquer dos  parametros
relacionados na Tabela 8, devera ser efetuada
uma andlise considerando-se a Vvariagdo
observada entre os valores maximos e minimos
obtidos, a fim de se escolher os fatores de
seguranca mais adequados a serem utilizados,
bem como a magnitude dos parametros
adotados.
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