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RESUMO: O presente estudo retine a compilagdo de dados encontrados sobre os solos residuais da Regido
Metropolitana de Sao Paulo, os quais estdo organizados de acordo com a litologia de sua rocha mater. Sdo
apresentados e discutidos resultados de indices fisicos e caracterizagdo, granulometria € composi¢cao miner-
alégica, microestruturagdo, permeabilidade, estado de tensdes in-situ, envoltéria de escoamento, compressi-
bilidade edométrica, médulos de deformabilidade, deformacao lenta (fluéncia) e resisténcia ao cisalhamento.
Por fim, sdo discutidas como tais propriedades podem ser influenciadas pela condicdo ndo saturada do solo

residual.

1 INTRODUCAO

Este trabalho tem o intuito de reunir as informagdes
disponiveis sobre o comportamento dos solos resi-
duais existentes na Regido Metropolitana de Sao
Paulo. Todavia, ndo se tem a presuncao de serem es-
tabelecidos regras e padrdes de comportamento, mas
sim, pretende-se apresentar um panorama geral do
conhecimento atual deste tipo de solo.

O histérico de ocupacdo de grandes cidades se
deu principalmente sobre bacias sedimentares, em
busca da proximidade de cursos d’dgua e de geo-
morfologia plana. Nao obstante, em Sdo Paulo, os
estudos geotécnicos foram concentrados em sedi-
mentos Quaterndrios, Nedgenos e Paledgenos, nas
areas de maior relevancia econdmica, onde se locali-
zavam as obras de grande porte, importancia e noto-
riedade. Atualmente, apés a expansdo do centro ur-
bano e consequente conurbacdo dos limites da
cidade, o conhecimento geotécnico dos solos residu-
ais das periferias e cidades vizinhas comecou a se
tornar cada vez mais importante.

Na edi¢do de 1992 do livro “Solos da Cidade de
Sao Paulo”, foram abordados exclusivamente os so-
los da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo, razdo pela
qual este capitulo sobre solos residuais nio teve uma
base de dados pré-existente a ser revisada e atualiza-
da.

De fato, o estudo dos solos residuais no Brasil
ainda estd em um estdgio em que ndo se pode afir-
mar a existéncia de uma Mecanica dos Solos Resi-
duais, tal como para as argilas sedimentares satura-
das. Isso porque ndo existe grande quantidade de
informacdo acumulada, se comparado aos solos se-

dimentares no mundo. Esta opinido ja era difundida
por Milton Vargas desde a década de 1950, quando
escreveu sua tese para Catedra para a disciplina de
Mecanica dos Solos da Escola Politécnica da USP
(Vargas, 1951).

Terzaghi tomou conhecimento sobre os solos re-
siduais quando Milton Vargas esteve em Harvard.
Foi no Brasil que Terzaghi viu pela primeira vez um
solo tropical. Milton Vargas relatou em entrevista
para o e-ABMS (boletim 34 de 2009) o seguinte:
“Quando eu comentava sobre a diferenga do solo du-
rante as aulas, Terzaghi se interessava, mas o rosto
dele ao tocar o nosso solo dispensou qualquer co-
mentdrio. Sim, ele estava surpreso. Sim, nds
tinhamos um solo diferente. Eles estavam muito
acostumados com a argila sedimentar de Boston,
mas nunca tinham visto solos tropicais”.

Nao foi encontrada uma quantidade de resultados
experimentais suficientes para se formar um banco
de dados que pudesse ser considerado representativo
dos solos residuais da Regido Metropolitana de Sao
Paulo.

O estudo mais detalhado é de 1989, sobre o solo
residual de gnaisse do Campo Experimental da
EPUSP, publicado pela ABEF em ocasido do XII
ICSMEFE. Posteriormente, esses dados foram anali-
sados por Pinto e Nader (1991) e mais recentemente,
Cecilio (2009) fez um estudo com técnicas mais
modernas nas proximidades do Campo Experimen-
tal.

Observou-se que a maior parte dos dados coleta-
dos € de solos residuais de gnaisse, concentrados na
zona oeste da cidade de Sao Paulo.

Dispde-se de parametros de resisténcia de solos



residuais de todas as unidades litoldgicas presentes
na Regido Metropolitana, porém, o mesmo nao se
pode dizer dos demais parametros. Especificamente,
foram escassos os resultados encontrados de ensaios
de adensamento e de permeabilidade.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos solos anali-
sados, contendo a unidade litolégica da rocha matriz
do solo residual, sua localizacao, a referéncia da fon-
te de informagdo e os parametros geotécnicos de ca-
racterizagdo, indices fisicos, permeabilidade, com-
pressibilidade e resisténcia efetiva.

As localizacdes dos solos analisados estdo indi-
cadas no mapa da Figura 1 (a), tendo sido numera-
das pelos algarismos romanos indicados na Tabela 1.
Devido a escala do mapa, tais localizagdes devem
ser tomadas como indicacdes aproximadas.

Em razdo da limitada quantidade de dados, tam-
bém foram utilizadas informagdes sobre solos resi-

duais do interior do Estado de Sao Paulo e de outros
Estados para complementar as andlises e correlagdes
apresentadas neste trabalho. A divulgacdo de dados
em reduzido nimero precisa ser realizada com as
devidas ressalvas, uma vez que poderia conduzir a
generalizacOes indevidas.

Uma caracteristica marcante dos solos residuais é
sua heterogeneidade, notada em resultados de ensai-
os com quantidade significativa de amostras. Os da-
dos isolados provenientes de um tunico ensaio, por-
tanto, ndo devem ser assimilados como indicativo de
comportamento médio ou representativo. Dessa
forma, salienta-se que os parametros e suas correla-
coes devem ser utilizados com cautela, por terem si-
do concebidos a partir de informagdes escassas que
nao representam a totalidade dos solos residuais da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

Tabela 1. Resumo do banco de dados sobre solos residuais da Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

Valores médios e (desvios-padrio).

Identificacdo Caracterizacdo Indices fisicos Permeabilidade = Compressibilidade Resisténcia
Gnaisse Argila 40% ynat=16,7,kN/m3 C.=0,39 c¢’=34kPa
Vila Anastacio (I)  Silte 38% e=1,1 C=0,02 ¢’=29,3°
Vargas (1951) Areia 22% w1.=50% C/(14e()=0,19

IP=16% 6’ ym=130kPa
Gnaisse Argila 8,7% (5,0)  Vna=18,3kN/m3 (1,2) 2,7x10'4cm/s C.=0,3 (0,08) c¢’=53kPa (28)
("Migmatito”) Silte 57,7% (6,9)  e=0,85 (0,19) a C,=0,04 (0,012) ¢’=26,8° (3,2)
CE-EPUSP (1II) Areia 31,4% (6,4) w.=44,4% (5,1) 6,3x10%cm/s C./(1+e()=0,19 (0,035) ¢,’=20,4° (2.4)

ABEF (1989) 1P=17,1% (3,9) 6’ \m=680kPa (310)
Gnaisse silte arenoso «{nat=17,4kN/m3 (5,1kN/m3) c¢’=1 a 71kPa
Real Parque (III) micaceo e=0,78 (0,15) ¢’=23,9°(5,9°)
Pellogia (1997) w1 =47,6% (13,7%)

1P=17,3% (10,5%)
Gnaisse Argila 13,8%(5,5%) ¢’=0 a 20kPa
Caxingui (IV) Silte 49,1%(8,7%) w1=28,4%(2,0%) ©’=26°a28°
Abramento e Areia 35,1%(3,1%) 1P=9,4%(1,0%)
Pinto (1998) Maduro (até 20m)
Gnaisse Argila 0% Naio Plastico c’=24kPa
Caxingui (IV) Silte 63,2%(6,5%) ©’'=28,5°

Abramento e Areia 36,8%(6,5%)

Pinto (1998) Jovem (20 a 30m)
Gnaisse Yna=19,0kN/m’ (0,9kN/m’) C.=0,18 (0,04) ¢’=34kPa (23kPa)
Morumbi (V) e=0,53 (0,07) C/(1+e()=0,11(0,019) ¢’=36,5° (1°)
EPT (2004) 6’ \m=570kPa(115kPa)
Gnaisse Argila 5,3% (0,6)  V,,=18,9kN/m?3 (1,2) c¢’=14kPa (12)
Pinheiros (VI) Silte 28,3% (12,0) e=0,68 (0,13) ©’=36,2° (10,6°)
Futai e Areia 50,3% (13,8) w.=35,3% (0,4) ¢’ =29,5° (8,4°)
Gongalves (2007) 1P=5,4% (0,8)
Gnaisse Argila 18% (12,1%) Ypu=17,0kN/m’ (1,0kN/m”) ¢’=30kPa (17,4kPa)
Rodoanel-Sul (VII) Silte 34,2% (9,2%) e= 0,84 (0,20) ¢’=31,7°(3,1°)
EPT (2007) Areiad7,6% (7,1%) wyr=49,5% (9,7%)

1P=24,4% (6,8%)
Gnaisse Argila 10% Vna=20,4kN/m3 1,7x10 cmy/s C.=0,21 c¢’=37,3kPa
Caxingui (IV) Silte 42% e=0,60 C,=0,06 0’=26,2°
Cecilio (2009) Areia 40% wi=47,3%% (5,1) C./(1+e()=0,13

Jovem (36m) 1P=20,0% (3,9) 6’ ym=370kPa

(continua)



Tabela 1. Resumo do banco de dados sobre solos residuais da Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

Valores médios e (desvios-padrio). (continuagdo)
Identificacdo Caracterizacao Indices fisicos Permeabilidade = Compressibilidade Resisténcia
Gnaisse Argila 43% y,m:16,3,kN/m3 ¢’=39 kPa (20kPa)
Santo André (VIII) Silte 17% e=1,2 ¢’=30° (4,4°)
Lima (2009) Areia 40% w1 =52%
1P=22%
Gnaisse Argila 44% ymt=18,3,kN/m3 ¢’=23 kPa (10kPa)
Osasco (IX) Silte 14% e=0,83 9’=34,4°(5.2°)
Lima (2009) Areia 42% w1 =55%
1P=23%
Gnaisse Argila 15% ynM:IS,kN/m3 ¢’=14-34kPa
Jandira (X) Silte 53% e=1,18 ¢’=29°
Futai (2010) Areia 32% w=68%
1P=26%
Gnaisse Yna=18,6,kN/m’ c’=164 kPa
Av. Santo Amaro (XI) e=0,81 ¢’=23,9°
EPT (2010) Yna=17,3,kN/m’ ¢’=45kPa
e=0,78 ¢’=31,1
Gnaisse granitico  Argila 5 a 30% ym:16,1kN/m3 (0,3kN/m3) Cc=0,46 ¢’=0 a 50kPa
Interior de SP Silte 25 a 50% e=1,05(0,16) C,=0,03 ¢’=27,6°a31,2°
Pinto et al. (1993)  Areia 20 a 70% w=47,5%(1,2%) 6 =218
1P=21,64%(1,7%)
Granito Argila 40% «{nat=16,7kN/m3 C.=0,39 c¢’=34kpa
Mandaqui (XII) Silte 38% e=1,1 C,=0,02 ¢’=29,3°
Vargas (1951) Areia 22% wi= 68% C./(1+ey)=0,19
1P=26% 6’ vm=130kPa
Granito Argila 45% ym:18,9kN/m3 C.=0,27 ¢’=16,5kPa
Vila Albertina (XIII) Silte 20% e=0,81 C,=0,07 ¢’=30,1°
Godéis (2011) Areia 34% wr=63% CJ/(1+e()=0,15 ¢’ =29,7°
1P=40,6% 6’ vm=130kPa
Granito Argila 10 a 55% Yna=15,5kN/m’ (1,1kN/m’) C.=0,34 c¢’=11,3 a 15,9kPa
Interior de SP Silte 20 a 30% e=1,18(0,17) C=0,05 ¢’=27°a33°
Pinto et al. (1993)  Areia 25 a 60% w1=54,2%(7,4%) CJ/(1+e)=0,17
1P=20,2%(6,0%) 6’ =170
Filito silte areno ym:17,4kN/m3 5 ,1KN/m’® ) paralela xistosidade: ¢’=15kPa
Tremembé (XIV)  argiloso e=0,78 (0,15) ©’=29°
Pellogia (1997) w1 =48% perpendicular xistosidade: c’=44kPa
1P=16% ¢’=30°
Filito Argila 15% a77%  Ypu=18,7kN/m’ (0,4kN/m’) C.=0,20 ¢’=5 a 60kPa
Interior de SP Silte 15% a 73% e=0,94(0,1) C,=0,02 ¢’=24°32°
Pinto et al. (1993) Areia8a 12% w1 =68,9%(17,2%) C/(1+e()=0,12
1P=34,4%(11,1%) 6’ v\m=850kPa
Quartzo-micaxisto Argila 13% ym:17,8kN/m3 C.=0,22 ¢’=32kPa
Sdao Mateus (XV)  Silte 52% e=0,76 1,2 x 10* C,=0,05 ¢’=35kpa
Franch (2008) Areia 35% C/(1+e()=0,13
wr=40% o’ ym=100kPa
1P=4%
Micaxisto Argila 6% «{nat=19,6kN/m3 C.=0,40 ¢’=15kPa
Av. Agua Espraiada Silte 24% e=0,97 C=0,10 ¢’=30°
Yoda (2000) (XVI) Areia 70% Nio Plastico C/(14e()=0,20
6’ ym=100kPa
Micaxisto Argila2% a 12%  ynu=187kN/m’ a 22,5kN/m’ C.=0,53 ¢’=0 a 40kPa
Interior de SP Silte 18% a 48% e=0,552a0,98 C,=0,02 ¢’=30° a3l°
Pinto et al. (1993) Areia40% a 80%  w =51,2% (0,6%) CJ/(1+e()=0,5
1P=24,4%(3,2%) 6’ \m=540kPa
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2 ASPECTOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

A ocorréncia dos solos residuais na Regido Metro-
O mapa geoldgico da Figura 1 (a) apresenta a lo-

calizacdo dos municipios integrantes da regido met-

politana de Sdo Paulo estd intimamente ligada ao
embasamento cristalino que os originou e, conse-

quentemente, a sua histéria geoldgica.

2.1 Embasamento cristalino
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predominante ENE-WSW e aproximadamente par-
alelas a costa do sudeste brasileiro. No contexto da
regido metropolitana, o embasamento cristalino €
formado pelo Terreno Apiai (Grupos Sao Roque e
Serra do Itaberaba) e pelo Terreno Embu (Complexo
Embu), separados pela Falha Taxaquara-Jaguari, de
acordo com Perrota et al. (2005).

Durante o periodo Pale6geno, novos eventos sis-
micos reativaram as falhas do embasamento e en-
cadearam um deslocamento normal (mecanismo de
graben), como ilustrado na se¢do esquemadtica da
Figura 1 (b), ocasionando abatimento de blocos
desde a Baia de Guanabara no Rio de Janeiro, pas-
sando por Sdo Paulo e se estendendo até Curitiba no
Parand, gerando o Rift Continental do Sudeste Bra-
sileiro, conforme Riccomini (1989).

Por apresentarem o mesmo tipo de formagdo geo-
16gica, Sdo Paulo e Curitiba s@o conhecidas como
“twin cities”.

Esta depressao formada foi entdo preenchida du-
rante o periodo Cenozdico com depdsitos sedimen-
tares de idades Paledgena-Nedgena e Quaterndria,
conforme Riccomini ef al. (2004). Na regido de in-
teresse, estes depdsitos conformam atualmente a Ba-
cia Sedimentar de Sdo Paulo, limitada a norte de
modo bem delineado pela falha Taxaquara-Jaguari e
a sul de forma sinuosa pelo relevo do Terreno Embu.

O Grupo Serra do Itaberaba é composto por ro-
chas metavulcanossedimentares, principalmente Xis-
tos e metarenitos, além de metacalciareos. O Grupo
Sdao Roque também € constituido por metamorfis-
mos de rochas vulcinicas e sedimentares, todavia
com um menor grau de metamorfismo, predominan-
do filitos (Juliani, 1992).

O Complexo Embu é uma unidade bastante het-
erogénea, na qual se destacam gnaisses biotiticos,
migmatiticos (bandados), e graniticos (ortognaisses),
além de metassedimentos (Xxistos e metarenitos). As
rochas metamoérficas e seus solos de alteragao
apresentam estruturas aproximadamente paralelas as
zonas de cisalhamento, possuindo forte mi-
lonitizagdo nas regides mais proximas as falhas
(Heilbron et al., 2004).

Além destes Grupos litoldégicos, um intenso
magmatismo foi responsavel pela intrusdo de gran-
itos em ambos os Terrenos, Embu e Apiai.

O mapa geoldgico apresentado simplifica o com-
plexo embasamento cristalino em unidades litologi-
cas nas quais predominam gnaisses, xistos, filitos e
granitos. Localmente, outros litotipos de rochas
metassedimentares podem ser encontrados, como 0s
metarenitos e metacalcareos, todavia em porgdes re-
stritas dificeis de serem mapeadas na escala apresen-
tada.

Dados sobre solos residuais de migmatito do
campo experimental da USP (Terreno Embu) foram
apresentados por ABEF (1989) e Pinto e Nader
(1991). Todavia, conforme discussdo apresentada
por Pellogia (1997), estes dados serdo tratados como

sendo de gnaisses migmatiticos (bandados).

De modo simplificado, podem ser encontrados
solos residuais resultantes da alteracdo de xistos e
filitos a norte do rio Tiet¢ (Guarulhos, Cajamar,
Mairipora e zona norte de Sdo Paulo), de gnaisses e
xistos a sul (Embu, Tabodo da Serra, Sdo Bernardo,
Santo André, Maud e Mogi das Cruzes) e de granitos
por toda a regido metropolitana (Serra da Cantareira
e Parelheiros, na cidade de Sdo Paulo).

Apesar de alguns locais da Bacia Sedimentar de
Sdo Paulo apresentarem sedimentos a até 300 metros
de profundidade, em alguns outros é possivel encon-
trar solos residuais do Complexo Embu relativamen-
te rasos, como nas bordas da bacia e nos locais onde
o embasamento estd mais superficial ou aflorante
(Pacaembu, Vila Prudente e Avenida dos Bandei-
rantes).

Além de depdsitos tecnogénicos e de solos aluvi-
onares quaternérios ao longo das vérzeas dos rios e
corregos, também podem ser encontradas sobre os
solos residuais porcdes isoladas de solos
pale6genos-nedgenos correlatas a Bacia Sedimentar
de Sao Paulo, em 4reas externas a sua delimitacao.

2.2 Os horizontes de solo residual

A Mecanica dos Solos foi inicialmente concebida
tendo como base o conhecimento sobre solos sedi-
mentares de paises de clima temperado, principal-
mente na Europa e na América do Norte. Nos paises
de clima tropical, entretanto, a ocorréncia de solos
residuais € mais pronunciada.

Em regido tropical, os valores elevados de tem-
peratura e precipitacdo média sdo responsaveis por
um intemperismo fisico-quimico-bioldgico mais in-
tenso do que nas regioes frias e secas, resultando em
um perfil de alteragdo com presenga de solo residual
a grandes profundidades. E importante ressaltar que
nem todo solo tropical € residual, nomenclaturas, al-
gumas vezes, usadas erroneamente como sindnimos.

Para questdes de projeto, € interessante subdividir
o perfil de alteracdo do solo residual em camadas, a
fim de designar a elas propriedades distintas. Algu-
mas tentativas de padronizacdo destas subdivisdes
foram realizadas, como exemplo a definida por
Deere e Patton (1971), que serviu como base para os
horizontes apresentados inicialmente por Vargas
(1980) e reiterados por Pastore e Fontes (1998). A
Companhia do Metropolitano de Sao Paulo, possu-
indo obras de escavagdo inseridas em macicos de so-
los sedimentares e residuais em uma drea que
abrange grande parte da Regido Metropolitana,
desenvolveu nomenclatura prépria baseada em
Kutner e Bjornberg (1997). Apesar da existéncia
destas padronizagdes, ¢ comum encontrar variagdes
de nomenclaturas que descrevam os horizontes de
alteracao.

Esta padronizagdo das classificacdes € fundamen-
tal para possibilitar correlagbes e comparacdes de



dados entre autores e locais distintos. Todavia, mais
importante ainda € o consenso das diferencas de
propriedades entre cada horizonte.

Para a prética atual, ao menos em relacdo aos pro-
jetos, a subdivis@do do macico de solo residual em
horizontes distintos € norteada pelo agrupamento em
faixas dos valores de NSPT. Idealmente, dever-se-ia
subdividi-lo, pelo menos, em fun¢ao de sua textura e
granulometria, adicionalmente ao NSPT.

O presente trabalho nao tem a presuncao de ditar
quais seriam os melhores termos a serem utilizados.
Contudo, com o intuito de explicitar a subdivisao do
perfil de alteracdo considerada para este estudo,
apresenta-se a descricdo dos trés horizontes consid-
erados:

= 0 solo residual maduro, ou solo lateritico, que
ndo apresenta texturas reliquiares da rocha
origindria, € mais homogéneo e possui maior teor de
argila;

= 0 solo residual jovem, ou solo saprolitico, que
apresenta menor evolucao pedoldgica, possui menor
teor de argila e preserva estruturas remanescentes
(foliacdo e descontinuidades); e

= 0 saprdlito, ou solo de transi¢do, que possui ma-
ior teor de areia e apresenta matacdes e fragmentos
de rocha, sendo normalmente detectado somente por
prospec¢do rotativa com baixa recuperagdo, € nao
por sondagens a percussao.

Observa-se uma predominancia da fracdo silte
nos perfis de alteracdo. Salienta-se que a mudanca
entre horizontes € gradativa, sendo sua divisdo
dificil de determinar, por vezes variando de acordo
com o avaliador.

O termo “lateritico”, referente ao solo residual
maduro, deve ser utilizado com cautela. A later-
izagdo € um processo de evolucdo pedoldgica,
usualmente relacionada ao depdsito de 6xidos entre
as particulas do solo, resultando em uma coloracdo
alaranjada ou avermelhada. Este processo ndo € ex-
clusivo de solos residuais, existindo também solos
transportados lateriticos.

O saprdlito, material de transi¢do entre solo e ro-
cha, é de dificil representacdo geomecanica, uma vez
que possui blocos de rocha sa envoltos por solo,
apresentando comportamento intermedidrio de meio
continuo e descontinuo.

3 CARACTERISTICAS BASICAS

Baseada no conhecimento sobre solos sedimentares,
a Mecanica dos Solos tradicional utiliza a variacdo
da densidade do solo (indice de vazios) e seu histé-
rico de tensdes para compreender e justificar seu
comportamento. Para os solos residuais, entretanto,
seu comportamento pode ser governado pelas carac-
teristicas remanescentes da rocha mater, como a
mineralogia, o tamanho e o formato das particulas e
a microestrutura.

A seguir é apresentada discussdo sobre estes
fatores, além da caracterizacdo dos solos residuais e
do estudo de sua permeabilidade.

3.1 Microestrutura e mineralogia

A estrutura do solo foi definida por Leroueil e
Vaughan (1990) como a combinacdo do efeito do ar-
ranjo das particulas e da cimentacao.

As alteragdes fisico-quimicas dos minerais e a
lixiviacdo dos materiais assim formados aumentam a
porosidade do solo residual formado neste processo.
Os diferentes graus de intemperismo da rocha sao
responsaveis pela diferenciacdo da microestrutura
existente no solo, sendo ela de modo geral menos
preservada em solos maduros.

Todavia, o efeito da cimentacdo por depdsito de
oxidos de ferro, processo conhecido como later-
izagdo, se acentua em horizontais superficiais, acima
do lencgol fredtico. Deste modo, solos residuais ma-
duros podem apresentar cimentac¢ao entre particulas,
o que altera a estrutura do solo em comparagdo com
horizontes menos intemperizados.

Algumas propriedades geotécnicas podem ser in-
fluenciadas pela estrutura existente entre as particu-
las do solo, sofrendo forte dependéncia da qualidade
da amostragem. A perda de estruturacdo pode chegar
a ser completa no caso de remoldagem da amostra.

A forma mais direta de visualizar a microestru-
tura do solo € através da microscopia eletronica de
varredura (MEV), com a qual o solo pode ser foto-
grafado com ampliacdo que permita observar o ar-
ranjo das particulas, cimentacdes e até mesmo iden-
tificar alguns minerais.

As tnicas imagens de MEV encontradas para so-
los residuais indeformados da Regido Metropolitana
de Sdo Paulo foram obtidas por Cecilio (2009),
apresentadas na Figura 2, referentes a um solo resid-
ual jovem silto-arenoso, de biotita-gnaisse mi-
lonitizado. O solo estudado foi coletado da frente de
escavacdo do tinel Caxingui-Morumbi, da Linha 4-
Amarela do Metr6-SP, na zona oeste da cidade de
Sao Paulo.

Cecilio (2009) notou um reduzido volume de va-
zios, caracteristico do baixo grau de alteragdo do so-
lo residual jovem. Na Figura 2 (a), observa-se que as
particulas de tamanho silte sdo de mica biotita, de
formato placdide. A fracdo silte encontra-se envolta
por uma massa argilosa, ampliada na Figura 2 (b),
composta principalmente pelo argilo-mineral mica
biotita, resultado da alteracdo do silte. Nao foi ob-
servada cimentacdo entre as particulas, sendo a mi-
croestrutura do solo formada pelo empilhamento de
placas micaceas, interconectadas por conglomer-
acoes argilosas.
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S

i, 10um
| Mtall

Miceon
10pm

1000x W5 S

e 1000x
a) residual madur

wicr g
10pum
pm -,

1000x & TN 1000x 5
¢) residual jovem d) residual jovem exposto

Figura 3. Microscopia eletronica de varredura de solo residual
de gnaisse, a partir de Futai (2002).

A auséncia de cimentagdo novamente acentua a
observagdo do solo nio ser evoluido pedologicamen-
te.

Na Figura 3 estdo apresentadas imagens de MEV
de solos residuais de gnaisse de Ouro Preto, obtidas
por Futai (2002), que possibilitam visualizar as
diferencas de estruturacdo existentes entre os distin-
tos graus de alteracdo do solo.

Observa-se na imagem do solo residual maduro
laterizado, Figura 3 (a), uma massa amorfa com vol-
ume de vazios bem expressivo, ndo sendo possivel
identificar as particulas de silte ou argila. Este solo
laterizado apresenta estrutura porosa conformada por
graos envoltos por grumos e pontes de argila, com
cimentacdo por argilo-minerais e 6xidos, de cardter
metaestavel.

O solo residual maduro da Figura 3 (b), ao con-
trério, apresenta pouca ou nenhuma cimentagdo,
sendo possivel observar o entrosamento entre as par-
ticulas argilosas, placas de caulinita.

A imagem do solo residual jovem, Figura 3 (c),
permite observar os detalhes do empilhamento da
caulinita de tamanho silte. Nota-se a formacdo de
vazios inter-particula, que retrata a fase inicial de
seu processo de alteragcdo, o qual podera promover a
divisdo do empilhamento das caulinitas em outras de
tamanho menor. Nenhum mecanismo de cimentacao
foi observado.

A imagem da Figura 3 (d) € referente a um solo
residual jovem, exposto na parede de uma vocoroca.
Por sua exposic¢do, este solo encontra-se mais altera-
do do que o da Figura 3 (c). As placas de caulinita
formam pilhas e arranjos intertravados, sem nenhu-
ma cimentagao.

As imagens de MEV obtidas por Futai (2002) e
Cecilio (2009) demonstraram como a conformacao
dos vazios em solos residuais é bem diferente daque-
la relativa ao arranjo de particulas dos solos trans-
portados. Para a andlise da porosidade destes solos,
as particulas de formato planar precisam ser consid-
eradas tridimensionalmente. Os macroporos sao
formados pelo contato das placas em diferentes dire-
coes, enquanto que os microporos dependem dos es-
pacos entre as placas empilhadas. No caso das argi-
las lateriticas, se formam pacotes de agregacdes de
argilas que geram solos com dupla porosidade.

3.2 Indices fisicos e caracterizagdo

As curvas granulométricas e os dados de limites de
Atterberg de solos residuais presentes em literatura
foram reunidos segundo a litologia da rocha original
(gnaisses, granitos, filitos e xistos) e estdo resumidos
na Figura 4, cujas informac¢des mais detalhadas para
cada solo podem ser consultadas na Tabela 1. Tam-
bém foram incluidos resultados de Pinto et al
(1993), sobre solos residuais do interior do Estado
de Sao Paulo, para complementar as informacgdes
das litologias com menos dados.
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Dispde-se de mais dados de caracterizagdo para
solos residuais de gnaisse, Figura4 (a), os quais
apresentam teor de argila menor que 30% e predom-
indncia de silte ou areia. O indice de plasticidade
(IP) destes solos varia entre 10% e 40%. Quando
estdo pouco alterados (solos jovens) podem ndo
conter argila e ndo apresentar plasticidade.

H4 pouca informagao dos solos residuais de gran-
ito (uma amostra do Mandaqui e outra da Vila Al-
bertina), de filito (apenas uma amostra do Tremem-
bé) e de xisto (micaxisto da Av. Agua Espraiada e
quartzo-xisto de Sao Mateus), cujos dados podem
ser vistos na Figura 4 (c,d), (e,f) e (g,h), respectiva-
mente. Em termos granulométricos e de plasticidade,
esses solos sdo semelhantes aos que ocorrem no in-
terior do Estado de Sdo Paulo, conforme se observa
na Figura 4.

As variacOes da curva granulométrica e da carta
de plasticidade para uma mesma litologia podem ser
explanadas pelos diferentes graus de alteracdo das
amostras analisadas.

Os minerais primdrios nos paises de clima tropi-
cal se alteram com uma velocidade maior que nos
paises de clima temperado, o que gera perfis de al-
teragdo mais espessos.

O grau de alteragcao do solo tende a ser maior em
superficie e se reduzir em profundidade. Entretanto,
esse raciocinio linear nem sempre é valido, pois a
variagdo espacial do intemperismo € fungdo da het-
erogeneidade da rocha, das condi¢des de drenagem e
da propria topografia.

Conforme ja discutido, os solos residuais s@o ca-
racterizados por uma possivel heterogeneidade
herdada da rocha matriz, além da anisotropia e
feicOes geoldgicas, como descontinuidades e fo-
liagdes.

O indice fisico que melhor representa as carac-
teristicas mecanicas e hidrdulicas do solo residual é
o indice de vazios. Na medida em que o solo € mais
alterado pelo intemperismo, ele se torna mais po-
roso. Os solos residuais maduros tendem a apresen-
tar uma condicdo mais homogénea e menos ani-
sotropica, porém, a distribuicdo espacial de
porosidade pode ser mais heterogénea do que no so-
lo jovem.

O peso especifico dos graos reflete a média das
densidades dos minerais que constituem o solo. Na
andlise dos solos residuais apresentados na Tabela 1,
observou-se uma faixa de variagdo pequena
(26,5 kN/m3 a 27,5 kN/m3), devida a pouca variacao
litolégica.

Apresenta-se na Figura 5 o perfil de propriedades
do solo residual de gnaisse do Campo Experimental
da EPUSP, obtido a partir da execug¢do de trés pocos,
incluindo resultados de sondagens a percussdo. A
comparacdo permite identificar a variacdo das pro-
priedades com a profundidade e também a prépria
heterogeneidade do solo.

Na Figura 5 (b), verifica-se que o indice de vazios
reduz com a profundidade, assim como sua varia-
bilidade. O indice de vazios € o reflexo direto da es-
trutura formada pelo arranjo das particulas, como
discutido no item anterior.

O peso especifico natural, Figura 5 (c), apresenta
tendéncia de aumento com a profundidade, todavia
também com diminui¢do de sua variabilidade.

O nivel freatico no Campo Experimental da
EPUSP estd a 15 m de profundidade e, por isso, o
grau de saturacdo obtido foi em geral abaixo de 90%
para profundidades de até 10 m, como observado na
Figura 5 (d), com tendéncia de aumento para a total
saturacao abaixo do nivel freético.
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A composi¢do granulométrica dos solos residuais
depende da composicdo da rocha matriz e também
do grau de alteracdo. Solos menos alterados, da
mesma rocha, tém proporcao de argila menor, razao
pela qual os solos maduros sdo mais argilosos que os
jovens. Como exemplo, podem ser citados os re-
sultados obtidos por Pinto e Abramento (1998) em
amostras de um solo residual de gnaisse coletadas a
diferentes profundidades no Po¢o Caxingui, da Lin-
ha 4 do Metr6-SP. Observou-se a presenga de solo
maduro até 20 m de profundidade, com média de
13,8% de teor de argila, ao passo que o solo jovem
subjacente foi caracterizado como ndo pldstico e
com teor de argila nulo (Tabela 1).

Uma das caracteristicas dos solos residuais tropi-
cais € a presenca de argilominerais na fragao silte, o
que faz com que solos com pouca argila apresentem
certa plasticidade. Um exemplo tipico dessa tendén-
cia € o solo do Campo Experimental da EPUSP, tal
como mostrado na Figura 5 (e) e (f). Em geral, os
solos s@o pouco plasticos e ndo sdo ativos porque o
argilomineral predominante possui formato de placa,
como a caulinita e a mica. Essas caracteristicas
fazem com que o indice de atividade de Skempton
nao funcione bem para os solos residuais, pois € co-
mum encontrar solos com pouca argila que tenham
valor de IP associado com a plasticidade da fracao
silte. De qualquer forma, os limites de Atterberg nao
tém a mesma utilidade e aplicacdo pratica para os
solos residuais como para os sedimentares, tal como
na caracterizacdo de argilas moles.

3.3 Permeabilidade

Valores de coeficiente de permeabilidade obtidos em
laboratério sdo comumente criticados quanto ao fato
dos corpos de prova ndo representarem toda a heter-
ogeneidade, anisotropia, xistosidades, fissuras e
outras caracteristicas encontradas em campo, rema-
nescentes da rocha original. Entretanto, as condi¢des
de ensaio sdo mais bem estabelecidas, resultando em
uma caracterizacdo mais bem controlada, inde-
pendente das variacdes de campo.

A permeabilidade de solos intactos pode ser de-
terminada em laboratério por meio de permeametros
convencionais ou de parede flexivel e por ensaios
edométricos com carga hidrédulica variavel.

Ao serem realizados ensaios de permeabilidade
em campo, utilizando-se cavas, furos, Gelph ou
bombeamento, a direcdo do fluxo nao pode ser to-
talmente controlada. Nestes casos, o fendmeno € ca-
racterizado por um fluxo tridimensional, composto
por contribui¢des horizontal e vertical que depen-
dem da anisotropia do maci¢o e do formato e di-
mensdes da cava ou furo.

A variagdo da permeabilidade saturada com o es-
tado do solo é bem conhecida: a diminui¢do do
indice de vazios torna o solo menos permedvel.
Além disso, a porcentagem de fracao argila também

influencia a condutividade hidrdulica, sendo que o
reduzido tamanho das particulas e a presenca de
dgua adsorvida dificultam a percolagdo d’4gua pelos
poros. Entretanto, percebe-se que a permeabilidade
ndo depende exclusivamente do indice de vazios, da
porosidade ou da quantidade de finos presentes no
solo, mas também da estruturagdo das particulas (ar-
ranjo e cimentagao). Mais importante do que a quan-
tidade de vazios no solo, a distribuicao e interconec-
tividade dos poros sdo os fatores de maior
importancia para a permeabilidade.

Cecilio (2009) determinou coeficientes de perme-
abilidade para amostras indeformadas de um solo re-
sidual jovem de gnaisse e também para uma amostra
remoldada do mesmo solo, desestruturada e colo-
cada acima do limite de liquidez, com aspecto de
lama. Assim como obtido por Vargas (1978), a per-
meabilidade determinada para a amostra remoldada
foi muito menor do que para a amostra natural,
devido a perda dos caminhos de percola¢do decor-
rentes da estruturagdo das particulas. Isto reflete a
importancia da estrutura natural do solo.

A Figura 6 apresenta os valores de coeficiente de
permeabilidade de solos residuais da Regido Metro-
politana de Sao Paulo. Percebe-se que os solos t€ém
diferentes faixas de permeabilidade variando com o
indice de vazios, demonstrando que além deste
indice fisico, a condutividade hidraulica também é
influenciada pela composi¢do granulométrica € min-
eralogica do solo e pela estruturacdo existente (ar-
ranjo e cimentagdo das particulas, incluindo dis-
tribuicao e interligac@o entre 0s poros € microporos),
tal como discutido no item de microestrutura do so-
lo.

Dentre todos os pardmetros geotécnicos, a condu-
tividade hidrdulica ¢ a que normalmente apresenta
maior dispersdo de valores. Analisando-se os dados
encontrados para os solos residuais, observam-se
valores variando de 10-3 a 10-7 cm/s.
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Figura 6. Varia¢do da permeabilidade saturada com o indice de
vazios.

Foram incluidos na Figura 6 resultados obtidos
por Futai (2002), para solos residuais de Ouro Preto



e faixas de valores para solos residuais de diferentes
localidades. A partir destes resultados e de outros so-
los residuais brasileiros, Futai (2002) sugeriu faixas
distintas em fun¢do da génese dos solos, sendo:

I) Solos porosos argilosos, maduros, possuindo
menor permeabilidade que solos do horizonte C com
mesmo indice de vazios. O IP €, em geral, maior que
25% e a fragdo de argila maior que 50%;

IT) Solos saproliticos siltosos, micaceos, com IP
menor que 20%;

III) Solos saproliticos arenosos, ndo-plésticos e
com teor de argila menor que 10%;

IV) Comportamento particular, solos residuais
saproliticos de granito e solos coluvionares, ambos
arenosos.

Pinto et al. (1993) apresentaram alguns dados de
permeabilidade de solos residuais do interior do Es-
tado de Sao Paulo e também de um solo residual de
gnaisse (migmatito) da Regido Metropolitana de Sao
Paulo, listados na Tabela 2. Em compara¢ao com os
resultados da Figura 5, esses solos apresentam carac-
teristicas semelhantes aos da Regido Metropolitana.
Nota-se que a anisotropia de condutividade hidrauli-
ca (kh/kv) apresentada ndo gerou informagdes con-
clusivas. Contudo, o valor menor ou maior que a un-
idade depende das orientacdes das descontinuidades
que condicionam o fluxo.

Tabela 2. Resultados médios de permeabilidade para solos re-
siduais (Pinto et al., 1993).

Solo e k, (cm/s) kn/ky
Filito 0,87 5,6,107 3,2
Gnaisse 1,21 5,7,10° 0,1
Granito 1,25 7,0, 10™ 5,0
Micaxisto 0,79 2,0, 107 0,1
Migmatito 1,09 1,1,10™ 2,4

A condutividade hidrdulica do solo residual de
quartzo-xisto de Sdo Mateus foi investigada com de-
talhes por Franch et al. (2006) e Franch (2008). Na
direcdo vert1ca1 obteve-se 1,2,10™ cm/s e na hori-
zontal 9,0, 10” cm/s, sendo a mesma ordem de
grandeza para ambas as dire¢des (horizontal 1,4
vezes maior). A descontinuidade desse solo esta a
45 graus e, moldando o solo de modo que o fluxo
passe ao longo da x1stos1dade a condutividade au-
menta para 4,5, 10 cm/s, ou seja, cinco vezes ma-
ior que na direcdo horizontal. Esse exemplo ilustra a
importancia do condicionante geolégico na direcao e
magnitude do fluxo. A permeabilidade em campo,
medida através do permeametro de Gelph, forneceu
coeficiente de 2,0 , 10 cm/s, valor intermediério en-
tre a direcdo da xistosidade e a vertical (ou horizon-
tal).

4 DEFORMABILIDADE

A resisténcia ao cisalhamento dos solos normalmen-

te € considerada como a principal propriedade a ser
determinada, talvez pelo fato de estar associada a
ruptura das obras (capacidade de carga, estabilidade,
seguranca). Entretanto, a deformabilidade dos solos
muitas vezes € fator determinante para projeto, sen-
do que o estado limite de servico da obra pode ser
alcancado antes do estado limite ultimo. Como ex-
emplos, podem ser citadas as escavagdes sub-
terraneas, que podem causar danos inaceitdveis as
estruturas na superficie, e os casos de obras que so-
brecarregam o solo promovendo recalques elevados,
sem o levar a condi¢do de ruptura, como aterros e
fundacdes.

A seguir sdo apresentadas discussdes sobre en-
voltdrias de escoamento de solos residuais, além de
serem apresentados dados encontrados sobre com-
pressibilidade edométrica e mddulos de deforma-
bilidade, sendo também discutida a influéncia do
tempo no comportamento destes solos.

4.1 Envoltoria de escoamento

A deformabilidade dos solos sempre estd associada a
alteracdo do seu estado de tensdes. Em muitas obras,
tais como fundagdes, € prética corrente impor um
valor limite para o recalque, abaixo do qual poderia
se considerar um comportamento pseudo-eldstico
para o solo. Nos casos em que o nivel de deformacao
¢ mais elevado, deformagdes elastopldsticas podem
ocorrer. Em ambas as condi¢des, € preciso saber o
limite elédstico do solo, a partir do qual ele passa a
apresentar deformacdes parcialmente irrecuperaveis.
Tal limite pode ser melhor interpretado com o
conhecimento da curva de escoamento do solo.

A envoltdria de escoamento delimita a regido do
espaco de tensdes dentro da qual o solo apresenta
comportamento essencialmente eldstico, sendo tam-
bém conhecida como envoltéria de plastificacdo do
solo.

A tensdao de escoamento obtida por meio de
ensaio de adensamento para as argilas sedimentares
saturadas define a sua historia de tensdes e € conhe-
cida como tensdo de pré-adesamento. Entretanto, pa-
ra os solos residuais a mudanca no comportamento
tensdo-deformagdo pode ser devida a perda de sua
estruturacdo. Deste modo, denomina-se de tensao de
cedéncia o valor a partir do qual o solo comeca a
perder sua cimentacdo e alterar seu arranjo de par-
ticulas, sendo um processo de dano continuo. Como
o fenomeno de mudanca da rigidez € semelhante pa-
ra ambos os casos, € aceitdvel a utilizacao apenas do
termo escoamento, desde que feita ressalva sobre o
efeito envolvido.

A determinacdo da tensdo de escoamento pode
ser topico de controvérsia, pois em alguns casos nao
se observa um ponto nitido de mudancga de compor-
tamento mecanico. Para tal, normalmente sao uti-
lizadas curvas tensdo-deformagdo ou de indice de
vazios em func¢do da tensdo. No caso particular de



ensaios edométricos, os métodos mais conhecidos
para determinacdo da tensdo de pré-adensamento sao
o de Casagrande (1936) e o de Pacheco Silva (1970).

Conforme discutido por Graham et al. (1982) e
Pinto et al. (1993), deve-se ter cuidado ao ser uti-
lizada escala logaritmica nos graficos para determi-
nacdo do escoamento do solo. A mudanca de rigidez
deve ser notada também em escala natural.

O escoamento por perda da estruturagdo, caso de
grande parte dos solos residuais, pode ser de dificil
determinagdo por métodos tradicionais. Com isto em
mente, outro método pode ser aplicado, menos usu-
al, utilizado por Graham et al. (1982, 1983), Ku-
wano e Jardine (2007) e Smith ez al. (1992), o qual
identifica a mudang¢a de comportamento mecanico
em graficos de energia de deformagdo por volume
unitario (W) em funcdo do comprimento do vetor
tensao (LSSV).

Cecilio (2009) determinou o escoamento do solo
residual de gnaisse a partir de curvas LSSV-W de
ensaios triaxiais, uma vez que as tradicionais curvas
tensdao-deformagdo ndo possibilitaram identificacao
da perda de estruturacio. A curva de escoamento as-
sim obtida € apresentada na Figura 7 (a).

Os estados de tensdes referentes ao escoamento
foram determinados durante o cisalhamento dos
ensaios (1) e (2), durante o adensamento isotrépico
do ensaio (3) e durante o adensamento anisotrépico
dos ensaios (4), (5) e (6). Observa-se que a curva de
escoamento € inclinada, ndo centrada no eixo isotré-
pico, tal como observado por Futai (2002) para um
solo residual de gnaisse. Para baixos niveis de con-
finamento, a curva de escoamento fica acima da lin-
ha de estados criticos, sendo referente a resisténcia
de pico.

Com o intuito de melhor representar a condi¢do
in-situ, Cecilio (2009) adensou anisotropicamente o
solo até o estado de tensdes aproximado de campo, a
partir do qual foram realizados outros quatro ensaios
de descarregamento — (7), (8), (9) e (10) — com
diferentes trajetorias de tensdes, apresentados na
Figura 7 (b). Os resultados indicaram que houve es-
coamento nos quatro ensaios, o que possibilitou de-
terminar outra curva de escoamento, referente a
condi¢ao de campo.

Demonstra-se a possibilidade da curva de escoa-
mento ndo passar pela origem do espaco de tensoes.
Mais ainda, € evidenciado que o alivio de tensoes,
tal como o causado por uma escavagdo, pode causar
o escoamento do solo.

A envoltéria de escoamento apresentada tem ca-
rater essencialmente cinemadtico, ou seja, ao ser
atingida, ela ndo sofre rotacdo, expansdo ou reducao
significativas. O alivio de tensdes causado pela
amostragem deslocou a envoltéria para a origem do
espaco de tensdes. Deste modo, os resultados obti-
dos em laboratério ndo condizem com o esperado

para o campo.

Esses resultados dao subsidios para reavaliar a in-
terpretacdo de ensaios de laboratério em solos resid-
uais, assim como também ponderar a qualidade de
sua amostragem.
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Figura 7. Envoltérias de escoamento obtidas por Cecilio
(2009).

4.2 Compressibilidade edométrica

Algumas curvas de compressdo edométrica tipicas
dos solos residuais da Regido Metropolitana de Sao
Paulo estdo apresentadas na Figura 8, separadas de
acordo com a litologia da rocha original.

Dispode-se de varias curvas de compressdo edo-
métrica para solos residuais de gnaisse, e algumas
delas estao apresentadas na Figura 8 (a). Porém, ha
poucos dados de solos de granito e de xisto, inseri-
dos respectivamente na Figura 8 (b) e (d). No caso
do solo residual de filito, Figura 8 (c), ndo se encon-
trou ensaio de compressdo edométrica, razdo pela
qual essa informacdo foi complementada com a cur-
va de um solo do interior do Estado de Sdo Paulo.

A interpretacdo das curvas foi realizada de forma
convencional, para obten¢do do indice de com-
pressdo (Cc), de recompressdo (Cr) e da tensdo de
pré-adensamento (¢’vm), tal como se faz para os so-
los sedimentares.
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Figura 8. Resultados de ensaios edométricos para os diferentes solos residuais em estudo.

Os valores médios dos parametros de compressi-
bilidade dos solos estudados estdo listados na
Tabela 1, sendo que para os solos residuais de
gnaisse foi determinado Cc=0,29 (x0,09) e
6’ vm = 630 kPa (+ 300 kPa). Para os demais solos, o
nimero de dados ndo permite realizar uma andlise
estatistica significativa.

Com os dados disponiveis, foram realizadas al-
gumas correlagdes para Cc e 6’yp, tal como mostra-
do na Figura 9. Nesta figura também foram incluidos
dados do interior do Estado de Sao Paulo e também
de outros estados (Futai, 2002).

A correlacdo de Cc com o limite de liquidez, Fig-
ura 9 (a), nao forneceu bons resultados. Contrari-
amente ao que ocorre com as argilas saturadas sedi-
mentares, a plasticidade dos solos residuais ndo é um
bom pardmetro para representar sua compressi-
bilidade. As faixas de valores apresentadas por Pinto
et al. (1993) corroboram essa afirmacao.

O melhor parametro para se entender a compress-

ibilidade dos solos residuais € o indice de vazios. A
variacdo de Cc com o indice de vazios apresenta
uma nuvem dispersa de pontos, mas cuja tenéncia €
clara: o aumento do indice de vazios reflete no au-
mento de Cc, conforme mostrado na Figura 9 (b).

A tensdo de escoamento também foi correlacion-
ada com o indice de vazios e o resultado estd
apresentado na Figura 9 (c). Nos solos residuais com
indice de vazios menores que 1,0 a tensdo de escoa-
mento pode ser elevada (maior que 300 kPa, che-
gando a até 1100 kPa). A maioria dos dados coin-
cidiu com a correlagdo proposta por Futai (2002)
para solos residuais de granito e gnaisse, porém, as
tensdes de escoamento do Campo Experimental da
EPUSP se aproximaram da correlagdo para solos re-
siduais de origem metamorfica.
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para os solos residuais estudados.

4.3 Modulos de deformacdo

Os resultados de ensaios de laboratério que for-
necem dados de curvas tensao-deformagao, tal como
0s ensaios triaxiais axissimétricos ou cubicos, sdo
subsidios fundamentais para definir o modelo consti-
tutivo que melhor representa o comportamento
mecanico do solo. A relagdo tensdo-deformacao
usualmente € representada por meio de médulos de

deformacdo, sendo que a rigidez do solo se reduz
com o aumento do nivel de deformacdo a ele im-
posto. Modelos constitutivos que consideram esta
degradacdo da rigidez normalmente necessitam co-
mo parametro o modulo de deformabilidade tan-
gente inicial (EO). Entretanto, para os modelos mais
simples que ndo consideram esta variacdo da rigidez
em funcdo da deformacgdo, se faz necessdria a uti-
lizagdo de um modulo secante. S3o exemplos o
moédulo secante a 50% da tens@o de ruptura (Esp) e o
mddulo secante a 1% de deformacao (E;).

Sado apresentados na Figura 10 (a) valores de Esg
determinados a partir de ensaios triaxiais em solos
residuais da Regido Metropolitana. Novamente
ressalta-se que, infelizmente, foram encontradas in-
formagdes unicamente para os solos de gnaisse da
zona oeste de Sao Paulo, da ABEF (1989) no Campo
Experimental da EPUSP e de Cecilio (2009), no
tinel Caxingui-Morumbi do Metrd de SP.

Para o solo do Campo Experimental, observa-se a
nao usual diminuicdo do médulo com o aumento da
confinante, possivelmente em razdo da quebra de
grados a maiores tensdes. Optou-se entdo por
apresentar o0 moédulo normalizado em fungdo da
tensdo confinante, na Figura 10 (b).
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Figura 10. Mddulos Es, para solos residuais de gnaisse.

Outros ensaios triaxiais foram realizados por Pin-
to e Nader (1991) no mesmo solo residual de gnaisse
do Campo Experimental, com o intuito de analisar a



aplicabilidade do modelo constitutivo por eles
proposto (Pinto e Nader, 1994), chamado de SUEF —
modelo de superposi¢do de efeitos. Este modelo
considera mddulos de deformacdo e coeficientes de
Poisson diferentes para a situagdo de carregamento e
descarregamento, superpondo estas componentes pa-
ra o caso de uma trajetéria de tensio qualquer.

Com o intuito de analisar o mesmo modelo con-
stitutivo, desta vez sob condi¢do anisotrépica de
adensamento, Anjos (1996) realizou novos ensaios
triaxiais no mesmo solo residual de gnaisse do Cam-
po Experimental.

Para ambos os casos, demonstrou-se que a rigidez
do solo varia em funcdo da trajetéria de tensdes im-
posta ao ensaio triaxial. Como os autores utilizaram
amostras remoldadas do solo residual, os modulos
de deformabilidade determinados foram de ordem de
grandeza 10 vezes inferior aos mddulos dos ensaios
em amostras indeformadas da Figura 10, razdo pela
qual seus valores ndo foram apresentados.

Para analisar este comportamento dependente da
trajetoria de tensdes, Cecilio (2009) realizou ensaios
triaxiais em amostras indeformadas, cujas trajetérias
de tensoes foram apresentadas anteriormente na Fig-
ura 7. As curvas tensdo-deformagdo sdo apresenta-
das na Figura 11.

O gréfico de variacdo volumétrica apresentado é
necessdrio para determinacdo do coeficiente de Pois-
son do solo (v). Diferentemente dos tradicionais
ensaios triaxiais de carregamento com trajetéria de
tensOes de 45 graus, a determinagcdo do mddulo de
deformabilidade de ensaios com variacdo da tensao
confinante depende do valor de v.

Os ensaios com baixas tensdes confinantes
(1)e (2), sobre-adensados, foram os unicos a
apresentar dilatdncia. A maxima taxa de dilatancia
encontrada ndo coincidiu com o pico de resisténcia,
ocorrendo em deformagdes ligeiramente maiores. A
razdo desta diferenca pode ser atribuida a estru-
turacdo do solo, conforme Maccarini (1987) e
Vaughan et al. (1988). A resisténcia de pico encon-
trada em ambos os ensaios, como mostrado na Fig-
ura 7, é representada pela envoltdria de escoamento,
sendo controlada pela estruturacao do solo.

As variacdes de Esp e v determinadas por Cecilio
(2009) estdao apresentadas na Figura 12. O angulo
das trajetorias de tensoes foi tomado a partir da hori-
zontal no sentido anti-horério, no plano das invar-
idveis de tensoes s’-t. Esses resultados foram utiliza-
dos para a modelagem tridimensional por elementos
finitos de um tdnel em macico de solo mecani-
camente heterogéneo, ou seja, cujos parametros
elasticos foram considerados como fungdo das tra-
jetorias de tensdes atuantes ao redor do tinel, as
quais variavam com o0 avanco de sua escavacgao.
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Figura 11. Curvas tensdo deformagdo de ensaios triaxiais em
solo residual de gnaisse, a partir de Cecilio (2009).
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Os valores dos médulos Esy apresentados na Fig-
ura 10 foram determinados para os ensaios de
carregamento, (1) a (6). A partir deles, o valor do
moédulo referente ao nivel de tensdo confinante de
campo foi extrapolado, apresentado na Figura 12.
Todos os demais ensaios, de descarregamento, (7) a
(10), foram realizados com o mesmo estado de
tensdes aproximado de campo. Observa-se, de modo
geral, que os modulos de carregamento sao menores
que os de descarregamento.

Ensaios de laboratorio usualmente possibilitam a
determina¢do apenas de mdédulos secantes, ndo sen-
do representativo o mddulo tangente inicial (ou a
pequenas deformagdes) determinado em laboratoério,
tendo em conta as perturbacdes inerentes ao proces-
so de amostragem, o tamanho das amostras, a pre-
cisdo dos instrumentos de medi¢do, entre outros.

Essa deficiéncia em se determinar EQ pode ser
superada de trés maneiras: a) utilizando-se cor-
relagdes empiricas, semi-empiricas, ou baseadas em
retro-analises de obras; b) realizando-se retro-
andlises do médulo a partir de dados medidos com
instrumentagdes de obras; ou c¢) definindo-se médu-
los in-situ ou dinamicos, tal como serd discutido no
item seguinte.

Conforme evidenciado por Pinto e Nader (1991),
Anjos (1996) e Cecilio (2009), os médulos de de-
formacao podem depender da trajetéria de tensoes.
Como consequéncia, as retro-andlises que caracteri-
zam 0 macico com um unico médulo de deformacao
fornecem um valor médio especifico para cada tipo
de obra. Por exemplo, no caso de provas de carga
em fundagdes superficiais, o médulo de deformacao
a ser retro-analisado é referente a uma trajetéria de
compressao. Porém, no caso de escavacdes de
tuneis, o mddulo sera relativo a uma condi¢ao hibri-
da, devido ao carregamento seguido de
descarregamento que o avango da escavacao ocasio-
na.
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Figura 13. Variacdo do médulo de deformagdo com o Ngpr para
solos residuais.

Na Figura 13 estdo apresentadas as correlagcdes
entre o modulo de deformacdo e o valor Ngpr. A cor-
relacdo proposta por Negro et al. (1992) foi baseada
em retro-andlises de tineis escavados, na grande ma-
ioria, em macicos de solos sedimentares. Comparan-
do-se esta correlacdo com a proposta por Sandroni
(1996) para fundacdes superficiais, observa-se
grande dispersdo, sendo os médulos para fundagdes
superficiais menores. Os resultados de Cecilio
(2009) auxiliam a interpretar essa diferenca, haja
vista que no caso de escavagdo de tineis uma parte
do macico fica sujeita a descarregamento, cujo
modulo tende a ser maior, além das deformacdes em
tineis serem geralmente menores.

4.4 Pequenas deformagoes

Os moddulos cisalhantes méaximos (Gp) sdao im-
portantes para estudos dinamicos e também nos
casos de obras em que o nivel de deformacao é pe-
queno.

Carregamentos dinamicos, tais como efeitos de
sismos, fundagdes de mdquinas, ferrovias e funda-
coes de pontes, sao alguns exemplos nos quais seria
necessario se conhecer mddulos cisalhantes méxi-
mos. Eles podem ser determinados por ensaios sis-
micos em campo (Crosshole, SASW, SCPT, SDMT,
entre outros) ou em laboratério (coluna ressonante).

Como mencionado, os ensaios convencionais de
laboratério, tal como o triaxial, definem mddulos se-
cantes para niveis de deformacdo elevados. Entre-
tanto, a utilizacdo em laboratério do ensaio de colu-
na ressonante permite medir a variacdo do médulo
cisalhante em func¢do da deformacdo e impor um
nivel de confinamento. Porém, os efeitos da per-
turbacdo da amostra fazem com que o valor medido
em laboratorio seja menor que o de campo. Na Fig-
ura 14 (a) mostra-se um exemplo de resultado da
variagdo dos mddulos cisalhantes para trés tensoes
de confinamento em duas profundidades para o solo
residual de gnaisse do Campo Experimental da
EPUSP. A normaliza¢do G/Gy forneceu duas faixas
distintas, apresentadas na Figura 14 (b), uma para
niveis de tensdo mais baixos (100 kPa e 200 kPa) e
outra para niveis mais altos (300 kPa). Comparando
os dados com valores de crosshole, Barros (1996)
concluiu que os modulos de laboratério sdo
menores, conforme a seguinte relacio com os de
campo:

Gcampo =Gy + 86 (em MPa) (1)
Gcampo = 1,57« Giap (em MPa) (2)

A diferenca entre os valores medidos em campo e
em laboratério é reflexo do efeito da amostragem,
conforme discutido no item sobre curva de escoa-
mento.
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Uma opcdo para se obter uma curva tensdo-
deformacdo em campo e definir a degradacdo do
modulo cisalhante € através do pressidmetro au-
toperfurante. Uma adequada escolha de ciclos de
descarregamento e recarregamento permite definir a
variacdo do mddulo cisalhante (G,;) em fungdo da
deformacdo, para niveis médios de deformagao.

Nas Figuras 15 e 16 estdo apresentados dois ex-
emplos da variagdo dos modulos cisalhantes maxi-
mos (Go) e ciclicos (Gy;) para os solos do Campo
Experimental da EPUSP e do Poco Caxingui. Ha
uma tendéncia dos moédulos aumentarem com a pro-
fundidade, o que € reflexo da variacdo do grau de al-
teracdo do solo residual. No caso do perfil do Poco
Caxingui (Figura 16), pode-se perceber uma var-
iacdo no comportamento dos médulos dos solos ma-
duro e saprolitico. Como consequéncia desse com-
portamento, Abramento e Pinto (1998) mostraram
que a variagdo do moédulo cisalhante normalizado
em func¢do da deformacdo € distinta para os solos re-
siduais maduros e saproliticos, tal como se observa
na Figura 17. Apesar de ser um resultado inter-
essante para fins préticos, sao necessarios mais estu-
dos para generalizar esses resultados.
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Figura 15. Perfil de variacdo dos mddulos cisalhantes para o
Campo Experimental da EPUSP.
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Como se sabe, a curva G/Gyp em funcdo da de-
formacdo cisalhante depende do indice de plasti-
cidade no caso de argilas sedimentares, e da com-
pacidade relativa no caso das areias. O resultado
apresentado por Abramento e Pinto (1998), indica
que no caso dos solos residuais a curva depende do
grau de alteragdo do solo. Outro resultado que cor-
robora essa observacdo estd apresentado na Fig-
ura 18, na qual Barros e Pinto (1997) identificaram
uma clara diferenca entre a variacdo de Gy com o
Nspr dos solos lateriticos e saproliticos.
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Figura 18. Comparacdo da variagdo do médulo cisalhante com
o NSPT de solos lateriticos e saproliticos, a partir de Barros e
Pinto (1997).
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Figura 19. Varia¢do do médulo cisalhante com o Ngpr.

Barros e Pinto (1997) sugeriram as seguintes cor-
relagdes entre Go e Ngpr:

lateriticos: Go=56 +20,3,N 3)
ou Go=55,2,N0 4)
saproliticos: Go=94+23xN ®))

ou Go=43,8 N (6)

Foi possivel também incluir alguns novos dados
na correlagdo entre o médulo cisalhante e o NSPT,
conforme a proposta de Abramento e Pinto (1998),
indicada na Figura 19.

4.5 Influéncia do tempo

Os resultados de mddulos de deformabilidade obti-
dos por Anjos (1996), discutidos anteriormente,
foram questionados em razao dos diferentes tempos
decorridos durante a etapa de adensamento de cada
ensaio triaxial realizado. Com esta questdo em men-
te, Yoda (2000) estudou a influéncia do adensamen-
to a longo prazo na rigidez de um solo residual de
micaxisto desestruturado.

O estudo de Yoda (2000) demonstrou que, na
etapa de adensamento de ensaios triaxiais, o aumen-
to do tempo de consolidacdo aumenta a rigidez do
solo. Salientou-se que, para a obtencdo de paramet-
ros geotécnicos por meio de ensaios de laboratdrio,
deve ser incluida em sua programac¢do uma etapa
inicial de deformacao lenta, visando simular as con-
di¢Oes existentes em campo.

A execucdo de ensaios em amostras expandidas
devido ao descarregamento da amostragem, sem a
execu¢do do adensamento apropriado, pode ser uma
das causas da recorrente diferenca entre os médulos
de elasticidade obtidos em laboratério e os retro-
analisados a partir de dados de obras.

O comportamento do solo residual de micaxisto
observado por Yoda (2000), assim como também os
resultados de ensaios pressiométricos in-situ anali-
sados por Abramento e Pinto (1998), trouxeram a
luz o fato de que solos residuais silto-arenosos
apresentam importante caracteristica de deformacao
lenta, mostrando que este efeito ndo € exclusivo de
solos argilosos sedimentares.

Evidéncias de deformagdo lenta também foram
observadas durante escavagdes subterrdneas para a
constru¢do do trecho oeste da Linha 4-Amarela do
Metr6-SP, em macico de solo residual de gnaisse,
conforme discutido por Cecilio ef al. (2012). Os da-
dos de leitura da instrumentacdo instalada em campo
indicaram progresso da deformagdo com o tempo,
mesmo apds as escavacgdes e sem alteracao do lencgol
fredtico, ou seja, sob estado de tensdes constante.

Estes dados de instrumenta¢do foram analisados
por Cecilio et al. (2012), ao estudar resultados de
ensaios edométricos submetidos a carga constante a
longo prazo, realizados em amostras indeformadas
do mesmo macico de solo residual.

Sao apresentadas na Figura 20 as curvas de aden-
samento obtidas por Cecilio et al. (2012), referentes
ao dltimo estdgio de carga de cada ensaio.
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Figura 20. Resultados de adensamento de ensaios edométricos,
para a etapa de carregamento a longo prazo, a partir de Cecilio
et al. (2012).

Observa-se formato discrepante ao que se tem
visto em muitos solos, com um trecho inicial reto e
um outro subsequente com concavidade para baixo,
indicando velocidade de deformagdes crescente com
o logaritmo do tempo. Yoda (2000) obteve curva de
adensamento com formato semelhante para o solo
residual silto-arenoso de micaxisto.

O trecho inicial reto provavelmente se deve a
répida dissipac@o do excesso de pressao neutra. Ja se
observaram curvas com concavidade para baixo em
ensaios de longa dura¢do com certas argilas moles e
solos fabricados (remoldados), na fase referente a
compressao secundaria. Com o tempo, as curvas da
Figura 20 deverdo apresentar inversao da concavi-
dade, indicando estabilizacao das deformagdes.

Cecilio et al. (2012) atribuiram ao alivio de
tensdes causado pela amostragem, uma possivel
desestruturacao do solo, responsdvel pela ocorréncia
do fendmeno de fluéncia. Esta deformacdo lenta foi
interpretada como o rearranjo das particulas micace-
as ao término da dissipa¢dao do excesso de pressoes
neutras, ocorrendo movimento de cisalhamento entre
as placas de biotita.

Os valores de coeficiente de compressao
secunddria determinados por Yoda (2000) foram
Caoe =8,84 102 e Cog = 0,5%, enquanto que Cecilio
et al. (2012) obtiveram Cae =3,5,107 2 6,2,107 e
Coe =0,23 2 0,45%.

5 ESTADO DE TENSOES IN-SITU

E importante se conhecer o estado de tensdes em
campo para possibilitar a realizacdo de anélises de
tensdo-deformagcdo de contencdes, escavagdes e
demais projetos em a tensdo horizontal seja rele-
vante.

O estado de tensdes in-situ ndo € uma condi¢do
de fécil determinacdo, mesmo para os solos bem
comportados. Entretanto, valores de coeficiente de

empuxo em repouso (Ko) de solos sedimentares po-
dem ser estimados por meio de correlacdes aceitas
internacionalmente. Essas correlacdes, contudo, nao
podem ser utilizadas para os solos residuais, pois sua
génese € totalmente diferente.

Ensaios de laboratorio ndo conseguem mensurar
adequadamente o valor de Ky, em razdo dos efeitos
da perturbac¢ado do solo devido a amostragem.

A melhor forma de se medir o valor da tensdo
horizontal em campo € por meio do ensaio pressio-
métrico autoperfurante. No Brasil, atualmente en-
contra-se disponivel apenas um pressiometro, o
Camkometer da Escola Politécnica da USP.

Ensaios realizados por Abramento e Pinto (1998)
em solos residuais de gnaisse para o Poco Caxingui
do Metro-SP (Av. Francisco Morato, no Butantd),
para a Interligacdo Tieté-Jundiai e para a Barragem
de Paraitinga, indicam valores elevados de Ko, vari-
ando entre 1,0 e 3,8.

A Figura 21 apresenta a variacdo de Ky para o
Poco Caxingui. Percebe-se que ha uma tendéncia do
valor de Ky reduzir com a profundidade. Pode-se
constatar também que ha uma diferenga entre o
comportamento de Ky do solo residual maduro (até
15 m de profundidade) e do solo saprolitico.
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Figura 21. Perfil de variagdo do coeficiente de empuxo em re-
pouso para o Pogo Caxingui.

Alguns solos residuais podem apresentar nivel
fredtico profundo, tal como ocorre no Campo Exper-
imental da EPUSP. Quando o solo estd ndo saturado,
os resultados do pressiometro autoperfurante nao
poderiam ser usados para calcular Ky, pois ndo se
conhece o estado de tensdes efetivas. Mesmo que se
medisse a succdo, esta variaria sazonalmente. Po-
rém, o ensaio fornece resultado da tensdo horizontal
total, tal como mostrado na Figura 22, onde se ob-
serva que a tensao horizontal tem a mesma ordem de
grandeza da tensdo vertical. O efeito da condicao



ndo saturada no comportamento dos solos residuais
serd discutido mais adiante.
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Figura 22. Tensdo horizontal total do CE da EPUSP.

6 RESISTENCIA

A resisténcia ao cisalhamento dos solos é medida at-
ravés de ensaios de cisalhamento direto ou triaxiais.
Nos solos residuais, a alta permeabilidade associada
a sua baixa compressibilidade torna o valor do co-
eficiente de adensamento elevado, por isso, sua re-
sposta as solicitacdes € drenada na maioria dos
casos. Porém, por questdes praticas, ¢ comum re-
alizar ensaios triaxiais nao-drenados (CIU) para
avaliar a resisténcia em termos efetivos.

Algumas diferengas entre o comportamento dos
solos residuais e dos transportados foram listadas
por Brenner et al. (1997).

O ensaio de cisalhamento direto € o mais usual
para obten¢do de parametros de resisténcia devido a
sua simplicidade, principalmente nos problemas de
encostas, nos quais os solos residuais sdo comumen-
te encontrados.

O critério de ruptura mais utilizado é o de Mohr-
Coulomb, no qual se ajusta uma reta pelos pontos de
maxima tensdo cisalhante, obtendo-se o angulo de
atrito e o intercepto de coesdo. Alguns autores, como
Mello (1972) e Charles & Soares (1984), sugeriram
uma envoltéria curva ajustada a uma funcdo de
poténcia.

A tensdo cisalhante de pico, que define o trecho
curvo da envoltdria, estd relacionada ao indice de
vazios critico para areias densas e a tensdo de esco-
amento para argilas sedimentares. Para os solos re-
siduais, a envoltdria é curva para baixos niveis de
confinamento.

Vargas (1973), Sandroni (1974) e Vaughan
(1992) consideram a envoltéria de ruptura curva até
proximo a tensdo de escoamento, a partir da qual a
envoltoria passa a ter comportamento semelhante ao
do solo normalmente adensado.

Um exemplo da variacdo dos parametros de re-
sisténcia ao longo de um perfil de alteracdo estd
mostrado na Figura 23, correspondente ao Campo
Experimental da EPUSP. H4 uma tendéncia do in-
tercepto de coesdo aumentar e do angulo de atrito
variar pouco.
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Figura 23. Perfil de variagdo de parametros de resisténcia do
Campo Experimental da EPUSP.

A Figura 24 retine os dados de envoltérias de re-
sisténcia coletados para quatro grupos litoldgicos
mais significativos da regido Metropolitana de Sao
Paulo. Esses dados também foram comparados com
as informagdes levantadas por Pinto et al. (1993) pa-
ra o interior do Estado de Sdo Paulo. Como as con-
dicdes climaticas e as caracteristicas dos solos sdo
semelhantes, tal como mostrado na Figura4, ¢é
possivel fazer essa comparacdo e até mesmo ex-
trapolar as informagdes nos casos em que se dispoe
de poucos dados.

Como foi mostrado na Tabela 1 e também na
Figura 24, os valores de coesdo e angulo de atrito
variam dentro de faixas amplas. O valor médio da
coesdo para os solos residuais de gnaisse € de 35 kPa
(x30kPa) e o angulo de atrito é 28,8 graus
(£5,9 graus). Para os solos residuais de outras rochas
matrizes, ndo se dispde de dados suficientes para re-
alizar a mesma andlise.

Pinto et al. (1993) utilizaram o indice de vazios
relacionado com a resisténcia para trés niveis de
tensao normal (200 kPa, 400 kPa e 600 kPa), como
apresentado na Figura 25 (a), na qual foram in-
cluidos alguns resultados dos solos estudados neste
trabalho. Na Figura 25 (b) apresenta-se uma inter-
pretacdo em termos de envoltdria de resisténcia.

Com o objetivo de realizar uma investigagao mais
detalhada sobre a influéncia do indice de vazios na
resisténcia do solo, foram selecionados quatro solos
residuais do Rodoanel Sul, com indices de vazios
distintos, para os quais se dispde de ensaios triaxiais
CIU.
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Figura 25. Influéncia do indice de vazios na resisténcia do solo.

Na Figura 26 estao apresentados os resultados dos
ensaios CIU para tensdes de confinamento de
100 kPa e 400 kPa. As trajetérias de tensdo s@ao bem
distintas, Figura 26 (a), sendo que as amostras com
menores indices de vazios apresentaram maiores re-
sisténcias ndo drenadas, Figura26 (b), porque
desenvolveram menores valores de excesso de
pressao neutra.

Pinto et al. (1993) correlacionaram o angulo de
atrito para elevados niveis de tensdo (maiores que
600 kPa), com envoltérias passando pela origem do
plano de tensdes, encontrando as correlagdes com o
indice de vazios, Figura 27 (a), e com o indice de
plasticidade, Figura 27 (b), tendo obtido bons re-

Tensao normal efetiva (kPa)

sultados. Os dados coletados neste trabalho foram
incluidos na Figura 27, observando-se que eles
apresentaram a mesma tendéncia.

A Figura 28 apresenta a correlacdo do angulo de
atrito em fun¢do da coesdo, para a qual realizou-se
de maneira convencional os ajustes lineares com os
dados das resisténcias de pico. Nao existe funda-
mentacao tedrica para se efetuar tal correlacdo, haja
vista que solos com diferentes angulos de atrito po-
deriam ter mesmo valor de coesdo, ou vice-versa.
Porém, conhecendo-se a tendéncia de variacdo, €
possivel realizar, por exemplo, retro-andlises de
forma mais racional.
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Futai (2002) analisou resultados de varios solos
residuais saproliticos e lateriticos para concluir que,
diferentemente da opinido de outros autores, mesmo
apés a passagem da tensdo de escoamento, a en-
voltéria de resisténcia € curva, mas tende a se linear-
izar para elevados niveis de tensdo. Outra in-
formacao obtida é que a maioria dos solos ndo
apresenta coesdo verdadeira. Ao serem inundados,
eles ndo podem ser ensaiados a compressao simples,
muito menos suportar tracdo. Assim, reforca-se a
hipétese de que a curvatura da envoltdria deve-se a
estruturacao e ao indice de vazios.

Futai (2002) apresentou uma explicacao fenome-
noldgica para a envoltéria ndo linear dos solos re-
siduais, introduzindo, o conceito do indice de estru-
turacdo (ID), definido como a relacdo entre o estado
de tensao e a tensdo de escoamento. Com isto, Futai
(2002) considera que a resisténcia do solo depende
da tens@o normal em relacdo a tensdo de escoa-
mento, antes do processo de cisalhamento.

Ao ser adensado sob condi¢des edométricas (ou
isotdpicas), o solo sofre uma re-estruturacao, tdo ma-
ior quanto maior a tensdo atuante. Para normalizar o
comportamento dos solos, Futai (2002) utilizou a
razdo entre a tensdo cisalhante (subtraida a coesdo
efetiva) e o produto da tensd@o normal pela tangente
do angulo de atrito efetivo:

(t—c’)/(o".tge’) (7)

entendendo-se como angulo de atrito efetivo aquele
obtido para variagdo de volume constante e fora da
acdo da tensdo de escoamento.

Com base nas observacOes experimentais, uma
funcdo simples para representar o comportamento
dos solos residuais foi proposta por Futai (2002):

1=¢ +0".tge’.(1 + a.10P™P) (8)

sendo ¢’ a coesdo verdadeira, ¢’ o angulo de atrito
para nivel de tensdo elevado, o e [ pardmetros de
ajuste e ID a relacdo entre a tens@o normal e a tensao

de escoamento.

Esta expressdo fornece uma envoltdria iniciando
em c’, seguindo com aumento nao linear da tensdo
cisalhante (regido de grande influéncia da estrutura),
passando a acompanhar a envoltdria linear conven-
cional, a qual varia com a tangente do angulo de atri-
to efetivo.

Alguns solos estudados (Campo Experimental da
EPUSP, Caxingui, Jandira e Sao Mateus), os quais
os autores puderam avaliar por inspec¢ao tatil visual,
ndo apresentam coesdo verdadeira, pois ndo podem
ser saturados para realizar ensaio de compressao di-
ametral. Portanto, muitas vezes o valor da coesao
obtido pelo ajuste linear de Mohr-Coulomb € apenas
um intercepto matematico extrapolado.

Na Figura 29 esta apresentado um exemplo da te-
oria nao linear proposta por Futai (2002) aplicada ao
solo residual de quartzo-xisto de Sdo Mateus. O in-
tercepto de coesdo efetiva determinado como igual a
32 kPa é elevado, porém, o solo ndo apresenta
coesdo verdadeira. O ajuste nao linear consegue for-
necer um ganho de resisténcia dentro da faixa de
tensdo em que o efeito da estrutura € mais marcante.
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Figura 29. Envoltéria de resisténcia nio linear e dependente
dos efeitos da estrutura para o solo de Sdo Mateus, dados de
Franch (2008).

Para exemplificar o efeito da estrutura na envolté-
ria de resisténcia, realizou-se a normalizacdo da
tensdo desviadora com a tensdao média, e da tensdo
média com a tensdo de escoamento, conforme in-
dicado na Figura 30, na qual sdo apresentados os da-
dos dos ensaios triaxiais disponiveis para o Campo
Experimental da EPUSP. A razao de resisténcia sé
se torna constante para ID maior que 3, ou seja, a
envoltdéria de resisténcia s6 € linear acima de um
nivel de tensdo trés vezes maior que a tensdo de es-
coamento. Essa informacao justifica a aplicabilidade
da envoltdria de resisténcia nao linear.
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Figura 30. Efeito da estrutura na normalizacdo da resisténcia
para o solo do Campo Experimental da EPUSP.

Um resumo geral da resisténcia ao cisalhamento
dos solos residuais estd listado na Tabela 3.

Tabela 3. Sumadrio da resisténcia ao cisalhamento de solos re-
siduais tropicais, a partir de Futai (2002).

Solos residuais
maduros e lateriticos

Solos residuais
jovens e saproliticos

Resisténcia Apresentam pico Em geral ndo
apresentam pico
Envoltéria Dependente do ID Dependente do ID
Envoltéria Trecho curvo pode Envoltéria linear pode
curva chegar a niveis de ser ajustada dentro da
tensdo elevados faixa de uso da
(500 kPa) Engenharia
Anisotropia  Podem apresentar, Em geral pequena

dependendo da rocha
matriz e grau de
alteracdo

E importante deixar registrado que a anisotropia
de resisténcia dos solos residuais precisa ser consid-
erada nos projetos de Engenharia, em especial quan-
do constatados condicionantes geoldgicos estru-
turais.

Poucos estudos foram realizados com detalhes
para se concluir qual o nivel de anisotropia de re-
sisténcia dos solos residuais da regidao estudada.
Peloggia (1997) apresentou parametros de resistén-
cia orientando as amostras paralela e perpendicular-
mente a foliagdo ou xistosidade, para dois solos
(gnaisse bandado do Parque Real e sericita-filito),
cujos valores estdo compilados na Tabela 4. Obser-
vou-se redu¢do do angulo de atrito na amostra do so-
lo residual de gnaisse e no caso do sole residual de
sericita-filito houve reducdo mais pronunciada da
coesao.

Tabela 4. Parametros de resisténcia obtidos paralela e perpen-
dicularmente a foliacdo e xistosidade (Pellogia, 1997).

il )

amostra vy, [¢ [0} W € wL Wp
(kN/m?)  (kPa) (graus) (%) (%) (%)
1A 18,5 27 20 29,8 098 524 238

1B 17,7 1 33
11A 16,0 15 29 12,0
11B 16,8 44 30 27,8

48,0 32,0

Amostras: 1) gnaisse bandado do Parque Real e 11) gnaisse
do Tremembé; Orientagdes: A) paralela a foliacdo e B)
perpendicular a foliagao.

Peloggia (1997) explicou que a heterogeneidade
da amostra 1 ndo permitiu fazer uma andlise conclu-
siva sobre a anisotropia de resisténcia.

Quando a superficie de ruptura é condicionada
por um plano de menor resisténcia, tal como em so-
los micdceos, a resisténcia pode ser reduzida brus-
camente para a condi¢cdo de resisténcia residual, as-
sunto discutido no item seguinte.

6.1 Resisténcia residual

A resisténcia residual é obtida para a condi¢cdo de
grandes deslocamentos, sendo importante quando a
superficie de deslizamento € condicionada pela
feicdo geologica.

Existem poucos resultados de ensaios realizados
para obtencao da resisténcia residual. Na Figura 31
sao mostrados os dados coletados, comparados as
faixas de variagdo propostas pelos autores indicados
na legenda da figura. A faixa de valor do angulo de
atrito residual em func¢do do teor de argila, proposto
por Skempton (1964) para solos sedimentares, nao
consegue enquadrar varios solos residuais. A miner-
alogia dos solos residuais, em especial os tropicais,
influencia diretamente na resisténcia residual. Solos
com elevados teores de mica podem apresentar
baixos valores de resisténcia residual, mesmo com
baixos teores de argila, tal como ocorreu em uma
das amostras da Estacao Pinheiros, Figura 31 (a).

Fonseca et al. (2005) realizaram ensaios de
misturas de areia e mica, e de argila e mica, re-
sultantes da separacdo das fragdes de um solo resid-
ual de gnaisse, e demonstraram como ocorre a queda
da resisténcia residual com o teor de mica, conforme
apresentado na Figura 33.

O indice de plasticidade também apresenta faixas
amplas de variacdo. No caso de alguns solos em que
a fracdo silte € composta por caulinita, o IP pode ser
um indice mais eficiente que o teor de argila. Por
outro lado, as argilas lateriticas t€ém as particulas
aglomeradas e levemente cimentadas por oxidos e
hidréxidos de ferro e aluminio, o que faz com que o
angulo de atrito residual ndo seja baixo, tal como
mostrado por Fonseca et al. (2004) e Suzuki (2004).
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Figura 32. Variac¢do do angulo de atrito residual com o teor de
mica (Fonseca et al., 2005).

Um aprimoramento da correlacio de Boyce
(1985) foi proposto por Rigo et al. (2006) para solos
residuais, o qual consegue diferenciar os solos

lateriticos dos solos micdceos. Os dados que foram
incluidos nessa classificagdo tiveram boa con-
cordancia, como se pode observar na Figura 33, ex-
ceto no caso do solo residual de granito da Vila Al-
bertina.
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Figura 33. Enquadramento dos solos estudados no agrupamen-
to da resisténcia residual proposto por Rigo et al. (2006).

7 CONDICAO NAO SATURADA

O estudo do comportamento dos solos em condi¢des
ndo saturadas estd bastante avangado, porém, ainda é
pouco usado na pratica da Engenharia. Além dos
conceitos serem mais complexos, a indefini¢io do
estado do solo quanto a sua saturacdo podem ser jus-
tificativas para a pouca utilizagdo desse conceito.

Quando o solo estd em condi¢des ndo saturadas €
sua curva de retencdo de dgua € necessdria para ca-
racteriza-lo, além dos demais parametros tradicion-
ais. Na literatura internacional sdo apresentadas cur-
vas de retencdo de argilas, siltes e areias, nas quais
se coloca a argila como maior capacidade de re-
tencdo de dgua, permanecendo saturada para succoes
maiores que os outros solos (valor de entrada de ar
maior). Entretanto, essa analogia nao pode ser uti-
lizada para os solos residuais, sobretudo no caso dos
tropicais.

Conforme mostraram Futai e Suzuki (2007), a
heterogeneidade da estrutura porosa dos solos tropi-
cais reflete diretamente na curva de retencdo de
dgua. Essa informac¢do vem de encontro com os
comentdrios apresentados no item sobre microestru-
tura dos solos residuais. No caso dos solos lateriti-
cos, sobretudo os argilosos, a curva de retencao é
bimodal, ou seja, ela dessatura rapidamente em
decorréncia dos macroporos e depois retém dgua nos
microporos das agregagdes argilosas.

Uma das maiores importancias do conhecimento
da curva de retengdo de dgua € a obtencdo da funcao
de condutividade hidrdulica em razdo da succ¢ao. No



caso dos solos ndo saturados, o fluxo e a propria in-
filtracdo dependem da suc¢do, de modo que a capac-
idade de infiltracdo de um solo também depende da
succ¢ao. Quanto mais seco estiver o solo, menor sera
a condutividade hidraulica.

Para investigar a influéncia da composi¢do granu-
lométrica dos solos residuais em condi¢do ndo satu-
rada, Cardoso (2006) realizou ensaios em diferentes
misturas do solo residual de gnaisse do Campo Ex-
perimental da EPUSP. Na Figura 34 estdo apresen-
tados os resultados ajustados da curva de retengdo de
agua e das respectivas funcdes de condutividade
hidrdulica obtidas.
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Figura 34. Resumo dos pardmetros hidraulicos dos solos resid-
uais de gnaisse com diferentes teores de areia (Cardoso Jr,
2006).

Os solos mais finos apresentaram maiores
umidades volumétricas saturadas (0) e também ma-
iores valores de entrada de ar, Figura 34 (a), portanto
eles retétm mais dgua. A condutividade hidrdulica
saturada dos solos com 35% a 65% de areia apresen-
taram mesma ordem de grandeza e somente o solo
com 85% mostrou-se mais permedvel. Porém, ha
diferenca marcante na func¢do de condutividade
hidraulica, Figura 34 (b). A reducdo da condutivida-
de com o aumento da succdo € menos intensa no so-
lo com 35% de areia, o contrario ocorre com 0 solo
com 85% de areia, sendo que os solos com 50% e
65% de areia apresentaram praticamente 0 mesmo

resultado e ficaram em uma posi¢do intermedidria
aos demais.

Alguns dos solos estudados no presente trabalho
apresentaram curvas de retencdo de dgua. Assim
como fizeram Futai e Suzuki (2007), os dados foram
ajustados considerando a influéncia da distribuicao
de poros, sendo as curvas resultantes apresentadas
na Figura 35.
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Figura 35. Curvas ajustadas a) de retencdo de dgua e b) fungdes
de condutividade hidrdulica normalizada.

A teoria de resisténcia ao cisalhamento de solos
ndo saturados tornou-se um conceito tdo conhecido
quanto o préprio critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, a partir do modelo proposto por Fredlund
et al. (1978). Segundo este modelo, o angulo de atri-
to do solo € independente da suc¢do (constante) e a
coesdo pode ser descrita pela coesdo efetiva (satura-
da) mais uma parcela que varia linearmente com a
succao matricial. Este modelo foi proposto para ser



uma funcdo de ajuste, pois necessita de ensaios com
medida ou controle da succdo para ajustar o
parametro q)b.

Resultados experimentais de Escdrio e Saez
(1980, 1986, 1987), Escario e Juca (1989) e Futai
(2002), indicaram que a resisténcia varia de forma
ndo linear com a succ@o. Desde entdo, hd consenso
no meio geotécnico de que o valor de ¢ ndo é con-
stante. Até o valor de entrada de ar, o solo obedece
ao principio das tensdes efetivas de Terzaghi,
portanto, (pb deve ser igual a @’.

Futai (2002) prop6s um ajuste ndo linear da
coesdo com a succdo, dado por:

Cis] = € + (Cluacuwmo — €7)- {1 — 10+ 9)

sendo ci o intercepto de coesdo aparente, ¢’ a
coesdo efetiva para o solo na condi¢do saturada,
Clua—uw = »] @ Mdxima coesao do solo, € o um paramet-
ro de ajuste da coesdo aparente.

Assim, a envoltdria de resisténcia é dada por:

T =Cpg) + (0 — Uy).tge’ (10)

sendo que se ¢ for adotado igual a
c’ +(ua—uw).tg(pb, a equacdo 10 se torna igual a
proposta de Fredlund et al. (1978).

A equacdo 10 considera que as envoltorias de re-
sisténcia ndo saturada sdo paralelas a saturada. Ha
indicios experimentais de que iSso nem sempre ocor-
ra desta maneira. Futai (2002) e Futai et al. (2004)
apresentam um modelo que consegue representar
também a variacdo do angulo de atrito com a sucg¢ao.

Aplicando-se esse conceito (com angulo de atrito
constante com a succdo) para os solos analisados,
foram obtidas as curvas apresentadas na Figura 36.
As caracteristicas dos solos e os parametros
necessarios para gerar as curvas a partir da
equacdo 9 estdo apresentados na Tabela 5.
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Figura 36. Variacdo da coesdo aparente com a suc¢ao.

Tabela 5. Caracteristicas dos solos e pardmetros de resisténcia
ndo saturados.

Solo ¢’ [0} Clua-uw=o0] a Argila TP

(kPa) (graus) (kPa) (%) (%)
1 54 32 89.4 0,006 10 13
2 0 34 125,1 0,003 2 NP
3 0 39 89,7 0,0035 5 6
4 0 37 24,6 0,012 10 8
5 60 25 165 0,015 5,6 10,9
6 32 35 171 0,002 13 4

Solos: 1 —35% areia, 2 — 50% areia, 3 -65% areia e 4 — 85%
areia (Cardoso, 2006). Solo 5 — Campo Experimental EPUSP-
Poco 1, prof. 5,8m (ABEF, 1989). Solo 5 — Sdo Mateus
(Franch e Futai, 2009).

Para serem obtidas as curvas apresentadas na
Figura 36, € necessdrio realizar ensaios com controle
ou medida de suc¢do, o que nem sempre € possivel.
Entretanto, existem algumas formas de se obter in-
formacgdes de forma indireta. Por exemplo, Vanapal-
li et al. (1996) propuseram uma fungdo cuja re-
sisténcia varia de forma ndo linear e depende da
curva de retencdo de 4gua, tal como indicado na
Figura 37.

| valor de |
enradadear | a)

zona de zona
dessaturagdo | residual
—

FanY

zona de efeitos
de contorno

\
\
|
I

umidade volumétrica

tensdo cisalhante

succao
Figura 37. Envoltéria de resisténcia de solos nio saturados em
fun¢do da curva de retencdo de dgua (Vanapalli et al., 1996).

A fungdo proposta por Vanapalli e al. (1996) é a
seguinte:

T=C" + (6 — uy).tgp’ + (u, — uy).0%.tge’ (11)

sendo k um parametro de ajuste e ® a umidade
volumétrica normalizada, dada por:

0O =0y —0r)/ (Bsa — 6r) (12)

sendo 0Oy, O € 0, as umidades volumétricas analisa-
da, saturada e residual, respectivamente.

Além dos parametros de resisténcia efetivos obti-
dos de ensaios convencionais, 0 Unico parametro

z

necessario é o k. Cardoso (2006) atualizou a cor-



relacdo de k com o indice de plasticidade, apresen-
tada na Figura 38, facilitando a aplicacdio da
equacao 11.
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Além da curva de retencao de dgua e das fungdes
de condutividade hidraulica e de resisténcia dos so-
los ndo saturados, existem outras particularidades
que precisam ser lembradas, tais como o colapso e a
expansdo. Tanto o0s solos expansivos como oS
colapsiveis tétm a magnitude de deformacdo de-
pendente da succ¢ao. Nao ha registros de solos resid-
uais colapsiveis e expansivos na Regido Metropoli-
tana de Sdo Paulo.

8 CONCLUSOES

Os solos residuais da Regido Metropolitana de Sao
Paulo tém como rocha matriz o embasamento crista-
lino dos Terrenos Embu e Apiai, cujas unidades lito-
l6gicas predominantes sdo os gnaisses, filitos, xistos
e granitos.

As investigagdes geotécnicas realizadas nesses
solos e disponibilizadas até o presente momento nao
permitiram formar um banco de dados consideravel
representativo. Notou-se que os dados levantados se
encontram mais concentrados na regidao oeste da
cidade de Sdo Paulo, referentes aos solos residuais
de gnaisse.

As informacgdes e correlacdes apresentadas neste
capitulo servem como base para um primeiro
conhecimento do comportamento dos solos residuais
da Regido Metropolitana. Porém, devido a pouca
representatividade espacial e estatistica, ndo é acon-
selhdvel que estas informacdes sejam a unica fonte
para obtencao de parametros de projeto.

Demonstra-se necessario que sejam realizadas
mais investigagdes nos solos residuais, sobretudo
com maior aprofundamento cientifico, com o intuito
de respaldar as aplicagdes praticas.

Precisam ser realizados com mais frequéncia
ensaios de laboratério ou de campo que possibilitem
a obtencdo de moddulos de deformagdo, tanto a pe-

quenas deformacdes quanto degradados com o au-
mento do nivel de deformacao, ou retro-analisados a
partir de obras instrumentadas.

O pressidometro autoperfurante é um equipamento
que poderia ser mais comumente utilizado, em razao
de suas notdrias qualidades: além de fornecer a cur-
va tensdo-deformacdo in-situ, também permite obter
o valor do coeficiente de empuxo em repouso. Os
dados existentes de Ky indicam que nos solos resid-
uais de gnaisse os valores podem ser superiores a
unidade, tendo implicacdo direta em projetos de es-
cavacgoes e contencdes, por exemplo.

Para os solos residuais nao saturados, o conheci-
mento da varia¢do sazonal da suc¢@o permite melhor
definir o comportamento do material, fornecendo
subsidios para andlises e previsdes mais realistas.
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