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RESUMO: Realizar coletas de amostras indeformadas em areas de risco densamente ocupadas mostrou-se
um grande desafio no ambito da elaboragdo do Plano Municipal de Reduc¢do de Riscos (PMRR) do
Municipio de Sao Paulo, conduzido pela FDTE para a Secretaria de Infraestrutura Urbana e Obras (SIURB).
A dificuldade de acesso, vielas estreitas, escadarias extensas ¢ a dependéncia da colaboragdo da comunidade
local inviabilizam a escavagdo de pogos e a mobilizacdo de equipamentos de amostragem Shelby ou
Denison, ¢ impdoem limitagdes a quantidade e localizacdo das amostras, exigindo da Coordenagdo de
Geotecnia do projeto e das empresas parceiras o desenvolvimento de uma metodologia alternativa de
amostragem, chamada aqui de quasi-indeformada. O objetivo do presente artigo é apresentar a metodologia
de amostragem empregada nessas condigdes limitantes e apresentar a experiéncia de sua aplicagdo bem
como os resultados de amostragem obtidos, propondo futuras melhorias e avaliagdo da qualidade dessa
amostragem alternativa em comparagdo com amostras indeformadas normatizadas. Conclui-se que a
metodologia usada permite uma avaliacdo objetiva do solo com uma estimativa razoavel dos seus parametros
de resisténcia, contudo, uma pesquisa objetiva da perturbacdo das amostras desses solos residuais no
processo de cravagdo a baixa energia deve ser procedida para a melhoria da qualidade dos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Amostragem indeformada, Areas de risco, Sondagem SPT.

ABSTRACT: Undisturbed sampling in densely populated risk areas proved to be a major challenge in
developing the Municipal Risk Reduction Plan (PMRR) for the Sdo Paulo city, conducted by FDTE for the
Department of Urban Infrastructure and Public Works (SIURB). Difficult access, narrow alleys, long
staircases and the dependence on collaboration from the local community make it impossible to excavate
exploration pits or mobilize Shelby or Denison sampling equipment and impose limitations on the sample
quantity and location, requiring the Project Geotechnical Coordination and the partner companies to develop
an alternative sampling methodology, herein referred to as quasi-undisturbed sampling. The article’s aim is
to present the sampling methodology used in these limiting conditions and its application experience as well
as the sampling results obtained, proposing future improvements and evaluating the quality of this alternative
sampling in comparison with undisturbed samples. It is concluded that the methodology used allows an
objective evaluation of the soil with a reasonable estimate of its resistance parameters; however, an objective
investigation of the samples disturbance on these residual soils in the low-energy driving process should be
carried out to improve the quality of the results.

KEYWORDS: Undisturbed sampling, Risk areas, SPT sounding.
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O Plano Municipal de Redugdo de Riscos, ou PMRR, ¢ um instrumento de planejamento para o
diagnostico e reducdo de risco de deslizamentos diante dos eventos climaticos que t€ém culminado em
desatres de grandes proporgdes ¢ o Ministério das Cidades tem firmado parcerias com Universidades para o
seu desenvolvimento nas cidades por ele habilitadas (TOTE, 2023). No ambito do PMRR do municipio de
Sdo Paulo, coube a FDTE — Fundagdo para o Desenvolvimento Tecnologico da Engenharia a sua elaboragio
para a Secretaria de Infraestrutura Urbana e Obras (SIURB), com propostas para enfrentar os desafios da
cidade informal, melhorando a infraestrutura para tornar a cidade mais resiliente (PMSP, 2024).

Nesse ambito, o presente artigo objetiva apresentar a metodologia de amostragem de solo proposta
pela equipe de Geotecnia ¢ Geologia da FDTE para proceder as analises geotécnicas da estabilidade de
taludes considerando as condi¢cdes de acesso restritas encontradas nas comunidades vistoriadas para
elaboragdo deste plano municipal.

Quando se trata de “areas de risco densamente ocupadas” os equipamentos mecanizados de
amostragem encontram uma impossibilidade pratica de mobilizacdo na fase inicial de investigagdo para
elaboracdo de projeto basico de estabilizagdo de encostas, pois nessa fase ndo se executou ainda a remogao
de moradias para garantir o livre acesso aos locais de interesse para amostragem. Isso exigiu da Coordenacdo
de Geotecnia da FDTE e das empresas parceiras o desenvolvimento de uma metodologia alternativa de
amostragem, chamada aqui de quasi-indeformada.

A metodologia deste trabalho envolve: a) a anélise da norma brasileira de estabilidade de encostas,
NBR11682, de projeto geotécnico, NBR8044 e das normas de métodos de amostragem indeformada
NBR9820; b) proposta de adaptacdo do amostrador e sua metodologia de cravagdo para as condigdes de
acesso mencionadas; c) apresentagdo das condi¢gdes das amostras extraidas; d) apresentacdo dos resultados de
ensaios de caracterizagdo ¢ de resisténcia ao cisalhamento executados; €) comparacdo dos resultados com
valores de referéncia da bibliografia técnico-cientifica; f) proposta de melhorias do procedimento adotado.
Ao final apresentam-se as conclusdes sobre as analises efetuadas.

2 PROPOSTA DE AMOSTRAGEM QUASI-INDEFORMADA

Como ja introduzido acima, as dificuldades para escavag¢do de pogo exploratdrio e para o acesso dos
equipamentos para execu¢do de amostragem indeformada levaram a equipe geotécnica da FDTE a propor
um amostrador adaptado e a adequagdo do procedimento de amostragem contando com os recursos possiveis
de se transportar para os locais de amostragem, ou seja, basicamente o equipamento de sondagem SPT.

Apresentam-se aqui as etapas do procedimento proposto, desde a definicdo da profundidade da
amostragem quasi-indeformada até a escolha do amostrador a ser adaptado e seu procedimento de
amostragem adotado.

A escolha da camada de solo a ser amostrada foi feita com base na se¢do 6.3.1 ¢ 6.3.5 da NBR11682,
que preconiza que “as amostras devem ser representativas das camadas de solo envolvidas nas proximidades
das superficies potenciais de ruptura”. Assim, pelos resultados das sondagens SPT previamente realizadas,
identificam-se as camadas de menor resisténcia relativa a penetracdo do amostrador padrao SPT, as quais sdo
consideradas as mais suscetiveis ao escorregamento.

Nos estudos de caso desse artigo, tais camadas de interesse para amostragem compdem-se de silte
areno-argiloso medianamente compacto a compacto ou silte argilo-arenoso rijo a duro, sendo ambas de solos
residuais.

Para a defini¢do do tipo de amostrador a ser adaptado, primeiramente considerou-se o tipo de solo a
ser amostrado, no caso, solo residual, e sua resisténcia média a penetracdo do amostrador SPT como base de
analise. Assim, conforme indicado na segdo 6.3.2 da NBR11682 e na 6.3.4.e da NBR8044, quando nio for
possivel a execugdo de pocos exploratdrios para extracdo de amostras indeformadas, devem ser utilizados
amostradores de parede fina tipo Shelby para solos coesivos (NBR 9820), ou do tipo Denison, a partir de
barriletes triplos de sondagem rotativa, para solos duros ou contendo fragmentos de rocha.

Segundo essa proposicdo normativa, o amostrador adequado para o solo residual do tipo silte areno-
argiloso medianamente compacto a compacto e silte argilo-arenoso, em questdo, deveria ser o amostrador
tipo Denison com barrilete triplo. Contudo, uma analise das se¢des 3.7 e 5.3 da norma rodoviaria nacional
DNER-PRO 002/94-Coleta de amostras indeformadas de solo (ndo hd norma ABNT para o amostrador
Denison), mostra que a cravagdo normatizada do barrilete deve ser feita por rotagdo do tubo externo, entre 40
e 125 rpm, exigindo equipamento rotativo para esse procedimento. Considerando as dificuldades ja descritas
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de acesso desse tipo de equipamento aos locais em questdo, esse tipo de amostragem foi descartada mesmo
para uma possivel tentativa de adaptacdo do sistema rotativo, desenvolvimento que demandaria um tempo
ndo disponivel para o prazo de entrega do plano de agdo do PMRR de Sao Paulo.

Algumas alternativas de amostradores do mercado, como o de ‘“corte continuo” para solos
compactados, foram estudadas, porém, foi adotada a ideia inicial de se adaptar um amostrador normatizado
similar ao tubo Shelby do tipo aberto, conforme a secdo 4.1.4.1 da NBR9820, com caracteristicas que
permitissem sua inser¢do nesse tipo solo mediante também a uma modificacdo da sua forma de cravacido e
extragdo. Decidiu-se inicialmente testar a retencdo da amostra do solo residual sem recursos adicionais como
0 pistao estacionario (secdo 5.5 da DNER-PRO 002/94).

O primeiro prototipo do amostrador adaptado proposto pela equipe de Geotecnia e Geologia da FDTE
juntamente com a empresa parceira Sonddenge (figura 1), foi encomendado para se enquadrar o melhor
possivel na secdo 4.1.1 da NBR9820, sendo um amostrador aberto composto por tubo de aco galvanizado
sem costura, atendendo também as condicdes da se¢do 4.1.1.2, tendo superficies externa e interna lisas e sem
ranhuras. Com relag@o as dimensdes para este primeiro amostrador desenvolvido como protdtipo, tem-se:

- diametro externo D, = 75mm (atendendo a situagdo excepcional da se¢do 4.1.1.3 da NBR 9820);
- didmetro interno D; = 73mm;

- didmetro interno do bisel de corte D; = 72mm;

- espessura da parede do tubo e = (D»-D3)/2 = Imm;

- comprimento: 760mm,;

- comprimento Util: 700mm;

- comprimento maximo da amostra coletada: 650mm.

Este primeiro amostrador adaptado apresenta os seguintes valores de Indice de 4rea e de Relagdo de
folga interna (respectivamente, C, e C;, das se¢des 3.2 e 3.3 da NBR9820):
-Ca=(Dy?-D3?) /D32 =(752-732)/732=0,0555=5,55% < 10% (atende a especificacdo da se¢io 4.1.1.4);
-Ci=(D3-D1)/Di=(73-72)/72=0,0139 = 1,39% > 1,0% (ndo atende a especifica¢do de estar entre 0,5%
e 1,0%).

Para que se atendesse a especificagdo de 0,5% < C; <1,0%, a conformagdo aplicada ao biselado da
ponta deveria ser aliviada, resultando um maior valor de D; = 72,3mm:
-Ci= (73-72,3)/72,3=10,0096 = 0,96% < 1,0% (atende a especificagdo de estar entre 0,5% ¢ 1,0%).

Figura 1. a) Amostrador adaptado. b) Detalhe da extremidade biselada e solo residual amostrado.
Fonte: Autores.

Para a relagdo do comprimento pelo diametro do tubo tem-se:
-L/D,=760/75=10,13 = 10, conforme o limite superior da se¢do 4.1.1.5 da NBR 9820.

Novos ajustes num segundo protdtipo do amostrador adaptado proposto devem permitir melhoria
continua do processo, que sera documentado em outras oportunidades.
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Para o procedimento de amostragem, seguiu-se as se¢oes 4.1.3.1 e 4.1.3.2 da NBR9820 onde verifica-
se que para a perfuragdo do solo até a profundidade de amostragem podem ser empregados quaisquer dos
equipamentos usuais na execu¢do de sondagens de simples reconhecimento (SPT), o qual estaria disponivel
nos casos em estudo, pois sdo desmontaveis e podem ser transportados até os locais de amostragem.

Essa perfuragdo deve ser exclusiva para a amostragem, ndo se usando os mesmos furos feitos nas
sondagens SPT. Por isso estabeleceu-se o aproveitamento do equipamento de sondagem SPT ja mobilizado
para o local da sondagem de dificil acesso deslocando-o num raio de 1,0 a 2,0m da sondagem SPT cujo perfil
de solo foi usado como referéncia para definicao da profundidade de amostragem quasi-indeformada.

Ao ser atingida com a essa perfuragdo a profundidade de 1,0m acima da profundidade escolhida de
amostragem quasi-indeformada, procede-se a uma amostragem deformada a trado, conforme a NBR9603,
cuja amostra obtida se destina a realizacdo de ensaios de caracterizagdo do solo (conforme se¢do 6.3.3 € 6.3.5
da NBR11682 ¢ 6.3.6 da NBR8044). Avanca-se em seguida a perfuracao até a profundidade da amostragem
quasi-indeformada.

Apo0s a escavagdo (atendendo a segdo 4.1.3.2 da NBR 9820) buscou-se seguir as orientagdes da secdo
4.1.4.1.1 da NBR9820 para limpeza e posicionamento do amostrador adaptado no fundo do furo.

A etapa seguinte ¢ a cravagdo propriamente dita do amostrador adaptado no solo, o que se tornou um
grande desafio, pois as se¢oes 4.1.4.1.2 ¢ 4.1.4.1.3 da NBR9820 especificam que a cravacdo no solo deve ser
feita “de maneira continua e rapida a velocidade de 15 cm/s a 30 cm/s, sem interrup¢des ou rotacdo”, e se
proibe o uso de percussdo para cravagao do amostrador.

Considerando a compacidade ou consisténcia elevadas dos solos residuais em estudo realizar essa
cravacao “estatica” do amostrador exige um sistema de reacdo contra o solo, que normalmente ¢ feito pelo
peso proprio do equipamento ou pela cravagdo de hastes helicoidais para ancoragem no solo superficial. Sem
esse equipamento, resta como unico recurso para cravacao aplicar energia por percussdo, da mesma forma
que se faz na sondagem SPT. O eventual desenvolvimento de um sistema portatil de reacdo para ancoragem
ndo foi aventado pelo tempo necessario para isso.

Diante dessa circunstancia, decidiu-se realizar a tentativa de cravagdo dinamica com baixa energia,
utilizando-se a massa de 65 kg do SPT algcada continuamente e sem interrup¢do a pequena altura, definida
como sendo 10£5,0cm (64+33J), dentro das condigdes reais de controle da altura de levantamento da massa
pelos colaboradores. Dessa forma, espera-se perturbar o minimo possivel a estrutura dos solos residuais a
serem amostrados.

A decis@o aqui tomada de se empregar a percussdo para cravagdo dindmica do amostrador adaptado
nos solos residuais, infringindo a se¢do 4.1.4.1.2, se justifica como Unica alternativa viavel sem um
equipamento com reagdo para cravagao estatica num solo residual cuja estrutura original ¢ bem menos
sensivel do que nas argilas moles. Dai 0 nome de amostragem quasi-indeformada. Novos ajustes no prototipo
de amostrador adaptado proposto devem permitir melhoria continua do processo, que sera documentado
conforme seja oportuno.

Apobs a cravagdo dindmica a baixa energia aqui descrita, seguem-se os procedimentos das sec¢des
4.14.1.4 a 4.1.4.1.6 da NBR9820, girando-se o amostrador adaptado e retirando-o do furo. Seguem-se os
procedimentos da se¢do 4.2 da mesma norma para manuseio da amostra.

Ainda que essa metodologia de amostragem adaptada ndo resulte amostra indeformada como pretende
a NBR9820, as amostras quasi-indeformadas assim obtidas foram submetidas a ensaios triaxiais rapidos
(secao 6.3.6.4, da NBR8044) e/ou de cisalhamento direto (se¢do 6.3.6.3, da NBR8044) para auxiliar na
tomada de decisdo dos valores dos parametros de resisténcia do solo em estudo.

Um ponto importante a se destacar de antemao aqui € quanto a quantidade de amostras extraidas nos
estudos de caso, pois, devido as dificuldades de acesso ja apresentadas, locais dessa natureza tornam quase
impraticavel atender-se a secdo 6.3.5 da NBR 11682 em relagdo a quantidade minima de 12 ensaios (corpos-
de-prova) em amostras coletadas em trés locais do mesmo tipo de solo. Ainda assim, os ensaios realizados
serdo comparados com valores da bibliografia técnica para analise critica do procedimento adotado.

Os resultados obtidos com esse procedimento serdo apresentados para dois estudos de caso a seguir.

3 ESTUDOS DE CASO

As duas areas de risco onde foram experimentados os procedimentos descritos foram a Perda-sobre-
pedra e Jardim S3o Jorge, ambas na regido da subprefeitura de Cidade Ademar. A primeira encontra-se no
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contexto geoldgico das rochas graniticas, com exemplares de matacdo e blocos de rocha visiveis em alguns
pontos. A segunda, proxima da primeira, encontra-se entre o substrato metamorfico pertencente a rochas do
Complexo Embu e os Granitoites do Neoproterozoico.

Apresenta-se na figura 2 uma visdo aérea da encosta subvertical da area de risco Pedra-sobre-pedra
onde se vé€ a distribuigdo das sondagens SPT (SP) e a posi¢dao das duas sondagens a trado (ST), de onde
também foram coletadas as amostras aqui denominadas como quasi-indeformadas.

Figua'2. Vista aérea da drea de risco Pedra sobre Pedra e locais das sondagens SPT.
Fonte: Adaptado de Google Earth e Relatorio de Vistoria, FDTE (2023).

Como ja mencionado, as condi¢des de dificil acesso incluem um pequeno portdo e corredores estreitos
com esquinas fechadas, além do espago restrito onde é montado o tripé, fatores estes limitantes para escolha
da posigdo na qual serdo feitos os furos de sondagem, inclusive contando-se totalmente com a colaboragéo e
permissdo dos moradores para que seja feito o transporte e montagem do equipamento SPT desmontéavel, que
¢ transportado manualmente pelos colaboradores, por vezes passando por dentro das moradias.

Pelos resultados da SP-03 e SP-04, identificou-se como de interesse para a tentativa de amostragem
quasi-indeformada aqui proposta a camada superficial mais suscetivel ao escorregamento composta de silte
areno-argiloso com SPT médio de 5 golpes por 30 cm de penetragdo do amostrador padrdo, respectivamente
até 5,94m e 8,10m, pois logo abaixo se seguia uma camada mais resistente de silte arenoso residual com SPT
médio de 15 a 18 golpes.

Dessa forma, a posigdo escolhida para a amostragem foi 1,0m afastada da posi¢ao da SP-04 (local com
mais espaco de manobra do tripé do que na SP-03), num furo novo feito exclusivamente para essa coleta de
amostra, na profundidade de 4,00 a 4,70m. Apesar de ndo ter sido encontrado o nivel d’agua nos furos de
sondagem, a abertura de poco para retirada de bloco indeformado, conforme indica a secdo 6.3.2 da
NBR11682, foi descartada devido a proximidade da crista e a possibilidade de ocorréncia de ruptura do solo
durante a sua escavacdo, colocando em risco os colaboradores ¢ a moradias proximas. Foi também coletada
amostra deformada com trado, representativa dessa camada, entre 3,00m e 4,00m de profundidade (logo
acima da amostras quasi-indeformada coletada), para realizagdo dos ensaios de caracteriza¢do indicados na
secdo 6.3.6.1 da NBR8044 e de resisténcia ao cisalhamento da se¢do 6.3.5 da NBR11682. Um segundo ponto
de amostragem foi definido no pé da encosta, denominado ST-02 (figura 2), seguindo-se a mesma
metodologia aqui proposta.

Para o caso da area de risco do Jardim Sao Jorge, resume-se o plano de sondagens a 3 furos SPT, os
quais indicaram camada de solo superficial de silte areno-argiloso com espessura 5,30m a 6,0m, com SPT
médio de 30 golpes por 30 cm de penetragdo do amostrador padrdo, reduzindo-se para 16 a 19 golpes na
regido do N.A e crescendo com a profundidade a partir dai. O N.A. variou de 7,55m a 2,23m de
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profundidade, respectivamente da crista para o pé da encosta. Definiu-se a extracdo ST-01 na posigdo
proxima da SP-01 (crista) e como camada de interesse para amostragem o silte argilo-arenoso entre 5,40m e
6,45m, procedendo-se a coleta de amostra deformada a trado também.

Para esse solo rijo a duro, com o amostrador adaptado e o método de cravacdo a baixa energia
utilizado, a extra¢do da amostra chegou apenas a cerca de 30 cm dentro do amostrador, praticamente metade
do seu comprimento util, ocorrendo embuchamento do solo no seu interior. Desse modo, identifica-se que o
amostrador adaptado com a cravagdo a baixa energia apresenta um limite de amostragem para solos com
SPT superiores a 25 golpes.

As amostras deformadas, coletadas por trado 1,0m acima das amostras quasi-indeformadas, foram
ensaiadas para caracterizagdo, cujos resultados de granulometria por peneiramento e sedimentagdo indicaram
para a Pedra-sobre-pedra uma fragdo de areia de 61,21% e 66,01% para as amostras quasi-indeformadas ST-
01 e ST-02, respectivamente, e fracdo de silte de 25,73% e 20,52%. Para o Jardim Sao Jorge, resultou fracao
argila de 74,13% e 20,63% de silte, indicando também uma granulometria areno-siltosa. Todas as amostras
resultaram solo ndo plastico (limites de liquidez e plasticidade ndo definidos).

Das amostras ST-01 e ST-02 quasi-indeformadas coletadas da area Pedra-sobre-pedra com a
metodologia acima descrita, foram ensaiados 4 corpos de prova (CPs) de cada, compondo um total de 8
corpos de prova para a camada de interesse dessa encosta, quantidade ainda inferior aos 12 corpos de prova
definidos na secfo 6.3.5 da NBR 11682, devido as dificuldades de acesso para amostragem ja mencionadas,
pois ndo havia como deslocar o equipamento para realizar uma terceira amostragem nos demais pontos de
sondagem SPT.

Para tentar contornar o melhor possivel a influéncia da eventual desestruturagao do solo pela cravagdo
dinamica do amostrador adaptado a baixa energia, avaliou-se visualmente a condi¢do de contato da amostra
com a face interna do tubo do amostrador adaptado apds o corte do mesmo, como se mostra na figura 3a.

a)
Figura 3. a) Avaliagdo da condigdo de contato solo-tubo. b) Corpo de prova talhado.
Fonte: Autores.

A partir dessa avaliagdo visual considerou-se que a estrutura aparente do solo se mostrava homogénea
a cerca de 10mm da face interna do tubo, de modo que ao se talhar o corpo de prova com o didmetro de
35mm (cerca de 48% do didmetro interno do tubo), retirando-se 19mm de solo do seu entorno, reduz-se o
efeito total da desestruturacdo imposta pela deformagao devido ao atrito solo-tubo e a vibragdo da cravagio a
baixa energia.

A figura 3b mostra um corpo de prova talhado com 35mm de didmetro nominal e 70mm de altura
nominal, atendendo a proporgdo de 1:2 do corpo de prova (CP), sendo que as dimensdes médias medidas nos
CPs resultaram, respectivamente, 35,6mm e 70,8mm.

Embora o solo amostrado seja residual com fragdes de areia e silte significativas, optou-se pelo ensaio
triaxial do tipo Q, ou UU, sem saturacdo dos CPs, por ser um ensaio mais rapido, de menor custo e pelo fato
de que as amostras foram coletadas acima do N.A., portanto, sendo nao-saturadas. Assim, realizaram-se 3
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ensaios triaxiais UU em corpos de prova ndo-saturados, com tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa, de
modo que esses valores crescentes demonstrassem a envoltoria de resisténcia em termos de tensdes totais,
ndo-saturada, para a condigdo natural da encosta, ¢ 1 ensaio com corpo de prova saturado por percolagdo,
com tensao confinante de 50 kPa, afim de se verificar a redugdo de resisténcia do solo na condigao saturada.
A figura 4 apresenta os resultados dos ensaios triaxiais da amostra quasi-indeformada ST-01, a partir
dos quais pode-se definir a envoltoria de tensdes totais como tendo intercepto de coesdo de 22,5 kPa e angulo
de atrito de 21,6°. Para o CP saturado, verificou-se que a tensdo cisalhante na ruptura teve redugdo com a
saturacdo, passando de 58 kPa para 50 kPa, ou seja, 13,7% menor, indicando o efeito da agua no
comportamento do solo. A pressdo neutra maxima medida durante o ensaio saturado foi de 4,18 kPa.
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Figura 4. Circulos de Mohr e envoltoria de resisténcia em termos de tensdes totais, amostra 2308-008 (ST-
01).
Fonte: Adaptado de Relatorio 7434 Dynamis (2023)

Envoltoria de Resisténcia

200

g 175 3

3

o 150 1

t

@

£ 125

©

F

g 100

[§]

= 75 ]

2

£ 50 | ©CP-01 ocP-02

c=239,6 kPa
25 ! ! CP-03 ®CP-04
0 ———T——T—TTT— — —————— e

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Tensao Normal ¢ (kPa)

Figura 5. Pontos de ensaio de cisalhamento direto e envoltdria de resisténcia, amostra 2308-012 (ST-01).
Fonte: Adaptado de Relatorio 7434 Dynamis (2023)

Similarmente, obtiveram-se os resultados dos ensaios triaxiais da amostra ST-02, a partir dos quais
pode-se definir a envoltdria de tensdes totais como tendo intercepto de coesdao de 10,0 kPa, menor do que a
da amostra ST-01, e angulo de atrito de 23,8°, pouco maior do que o da amostra ST-01, estando na mesma
ordem de grandeza. Também para esta amostra, no CP saturado, verificou-se que a tensdo cisalhante na
ruptura teve reducdo com a saturagdo, passando de 48 kPa para 39 kPa, ou seja, 18,7% menor, indicando
também o efeito da dgua de reducdo média de 16,2% na resisténcia, considerando-se as duas amostras. A
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pressdo neutra maxima medida durante este ensaio saturado foi de 7,58 kPa, maior do que na amostra ST-01,
embora essa segunda amostra tenha apresentado grau de saturacdo de apenas 81,5% ao final do ensaio.

E evidente que as diferengas encontradas sdo oriundas de diversas causas, desde a heterogeneidade
natural do solo da crista em relacdo ao do pé da encosta, profundidade de coleta (e tensdo efetiva original) de
cada amostra, e também as diferentes perturbagdes durante o processo de amostragem.

Para a area do Jardim Sdo Jorge optou-se pelo ensaio de cisalhamento direto, com 4 CPs, com as
tensdes normais iguais as confinantes do Pedra-sobre-pedra, sendo 1 dos CPs saturado e os demais ndo-
saturados, na condi¢do natural. Na figura 5 vé-se que o ensaio de cisalhamento direto do CP-04 foi realizado
inundado. Para esse ensaio de cisalhamento direto, a coesdo em condi¢do nado saturada resultou da ordem de
39,6 kPa e o angulo de atrito aproximado pela inclina¢do da reta ajustada aos pontos de ensaio nao saturados
resultou 27,7°.

E interessante notar na figura 5 que o resultado de tensdo de cisalhamento na ruptura do CP-04,
inundado, resultou 60 kPa, um pouco maior do que os 55 kPa do CP-01, o qual ndo foi inundado. Isso mostra
que, para esse solo mais argiloso, guardada a representatividade restrita dessa Uinica amostra coletada, a
saturacgdo interfere pouco na sua resisténcia final.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A comparagdo dos resultados obtidos para as envoltorias de resisténcia com os da bibliografia técnica
dos solos residuais de Sdo Paulo publicadas por Pinto et al (1993) e Futai et al (2011) indica coeréncia na
ordem de grandeza dos parametros de resisténcia, indicando que o método de amostragem proposto para
solos residuais em condigdes de dificil acesso pode ser promissor se for refinado.
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