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RESUMO

O crescimento urbano de Tucurui ocorreu
paralelamente a constru¢cdo da Usina Hidrelétrica de
Tucurui, ainda na década de 70. Entretanto, o estudo
geotécnicodas propriedades do solo urbano do municipio
ainda é um assunto negligenciado pela maior parte dos
construtores da regido, ndo sendo contemplado na
maior parte das obras civis, fato que pode comprometer
as mesmas do ponto de vista da seguranga e economia.
Este trabalho tem como finalidade principal estudar as
caracteristicas geotécnicas de uma camada do solo do
bairro Nova Matinha, situado no Municipio de Tucurui,
constituindo-se assim em um primeiro passo para
0 conhecimento das propriedades e caracteristicas
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geotécnicas do subsolo da regido. Destaca-se ainda
que tal bairro foi escolhido por ser um bairro planejado,
constituindo-se no local onde vivem hoje as familias
remanejadas em decorréncia da construgéo das eclusas
de Tucurui, estando em crescimento constante devido a
fatores como localizagao, topografia e espaco fisico.

Palavras-Chave: Adensamento, Compactagao, Tucurui.

ABSTRACT

Urban growth of Tucurui was parallel to the
construction of the hydroelectric plant Tucurui, still in the
70s . However , the geotechnical study of the properties
of urban land in the municipality is still a subject
neglected by most constructers in the region , not being
contemplated in most civil works , what may compromise
those from the point of view of safety and economy. This
work has as main purpose to study the geotechnical
characteristics of a soil layer of the “Nova Matinha”
district, located in the Municipality of Tucurui , being
therefore a first step to knowledge of the properties and
geotechnical characteristics of the region’s subsurface.
“Nova Matinha” was chosen because it is a planned
neighborhood , becoming the place where they live
today families relocated due to the construction of the
locks of Tucurui’s dam and is constantly growing due
to factors such as location , topography and physical
space.

Keywords: Consolidation, Compaction, Tucurui.

INTRODUGCAO

Em decorréncia da construcdo das eclusas na
barragem de Tucurui, as quais e localizam no bairro
Matinha, se fez necessaria a retirada de parte da
populagdo que vivia no local. A partir desse cenario
a Prefeitura de Tucurui em parceria com o Governo
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Federal ofereceu para essas familias uma nova moradia
no bairro Nova Matinha, que tem a sua formagédo em
2005 e esta localizado a 1500 metros da Matinha.

O presente trabalho tem, entdo, o objetivo
principal de contribuir ao conhecimento das
caracteristicas geotécnicas locais, jA que apesar do
constante crescimento do municipio tais estudos
continuam sendo negligenciados e nao tém sido
realizados a fim de atender as necessidades urbanas.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Municipio de Tucurui situa-se na margem
esquerda do Rio Tocantins no sudoeste do Estado
do Para. A sede do Municipio apresenta as seguintes
coordenadas geogréficas: 03° 45'30” S e 49° 40'40” W
Gr (SEPOF-PA, 2009). O bairro Nova Matinha localiza-
se no perimetro urbano do Municipio, mais precisamente
na BR-422, distante 2 km do centro da cidade.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo tem o objetivo de investigar caracteristicas
geotécnicas do subsolo do bairro Nova Matinha, a fim
de contribuir para conhecimento, ora incipiente, das
condig¢des do subsolo desse municipio.

De acordo com Pinto (2006) “o objetivo
da classificacdo dos solos, sob o ponto de vista
da engenharia, € o de poder estimar o provavel
comportamento do solo ou, pelo menos, o de orientar
0 programa de investigagdo necessario para permitir a
adequada analise de um problema”.

O inicio dos trabalhos se deu com a coleta das
amostras de solo natural no bairro. A escolha do local
de coleta foi definida por ser o terreno do futuro colégio
do bairro. O solo coletado foi levado para o Laboratério
de Materiais de Construcdo — Solos (ETCPCM) da
Eletronorte, para serem realizados 0s ensaios referentes
a caracterizagdo do solo e os ensaios de permeabilidade
com carga variavel, compactacdo e de adensamento
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unidimensional, todos realizados de acordo com as
respectivas normas técnicas.

As amostras foram coletadas apés a abertura de
um poco de inspegédo (Pl) com 130 cm de profundidade
e em seguida foi realizada uma sondagem a trado (SD)
com 200 cm de profundidade (Figura 1). Pelo PI foi
coletada a amostra indeformada, em bloco de 30 x 30
cm, e cerca de 80 kg de amostra deformada.

Para o0s ensaios de caracterizacdo e
compactagdo do solo, utlizaram-se tanto amostras
retiradas do poco de inspecao quanto as coletadas pela
sondagem a trado. Para os ensaios de permeabilidade
e de adensamento foram utilizadas apenas amostras
indeformadas, retiradas do pogo de inspecéo.
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Figura 1: Esquema de coleta de amostras

a) Ensaios de Granulometria e Sedimentacao

A analise granulométrica é 0 processo que
determina, para cada faixa especificada de tamanho de
gréos, a porcentagem em peso que a mesma representa
da massa total de solo ensaiado, sendo padronizado
pela NBR 7181 (ABNT, 1984).

b) Determinagdo da Massa Especifica Real dos Graos

A massa especifica real dos graos € a relagao
entre a massa dos gréos de um solo e o volume desses
gréos, tendo sido realizado conforme a NBR 6508
(ABNT, 1984).
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¢) Ensaio de Compactacao

O ensaio de Proctor é usado, em geral, para
tracar a curva de umidade versus massa especifica
aparente seca. O ensaio consiste em compactar o solo
com porcentagens crescentes de umidade num molde
cilindrico de dimensdes especificas, conforme a NBR
7182 (ABNT, 1986).

d) Ensaio de Permeabilidade com Carga Variavel

O ensaio permeabilidade com carga variavel
fundamenta-se na lei de Darcy e segue a NBR 14545
(ABNT, 2000).

e) Ensaio de adensamento unidimensional

O ensaio de adensamento unidimensional segue
a NBR 12007 (ABNT, 1990) que prescreve 0 método
de determinacdo das propriedades de adensamento
do solo, caracterizadas pela velocidade e magnitude
das deformacdes, quando o mesmo € lateralmente
confinado e axialmente carregado e drenado.

RESULTADOS

No estudo foram realizados dois tipos de coletas
de amostras uma por poco de inspec¢édo (Pl), na qual foi
recolhido o bloco de amostra inderformada e amostra
deformada, e outra por sondagem a trado (ST), onde
foram coletadas amostras deformadas. A seguir serdo
apresentados os resultados obtidos.

1. Andlise do solo para a amostra coletada pela
sondagem a trado

1.1. Andlise Granulométrica e Determinagcédo da Massa
Especifica Real dos Graos

A partir dos ensaios para analise granulométrica
do solo, foi possivel definir a curva granulométrica do
material (Grafico 1) e os percentuais de cada fracado que
compde o solo (Tabela 1). Para a realizacdo do ensaio
de sedimentacdo foi necesséario determinar a massa
especifica real dos graos, que teve o valor de 2,875 g/
cms.
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Grafico 1 - Curva granulométrica da amostra 1, coleta
por poco de inspecao.
Fonte: Autor

Material Percentual na amostra (%o)
Pedregulho (acima de 2,00 mm) 0.6
Areia Grossa (0,60 — 2,00 mm) 7.1
Areia Media (0,20 — 0,60 mm) 10.1
Areia Fina (0,06 — 0,20 mm) 8.4
Silte (0,002 — 0,06 mm) 30,9
Argila (menor que 0,002 mm) 42.8

Tabela 1 - Resumo da analise granulométrica da
amostra 1.
Fonte: Autor.

Com base nos valores obtidos na analise
granulométrica do solo foi possivel verificar que este
solo ou é uma argila silto arenosa com vestigios de
pedregulhos.

1.2. Limites de Consisténcia do Solo

Adeterminagéo do limite de liquidez foi realizada
por meio do Grafico 2, onde estdo presente o teor de
umidade do material e o nimero de golpes. O limite
de plasticidade foi calculado através das médias das
umidades, conforme apresenta Tabela 2.
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Grafico 2 — Determinagao do Limite de Liquidez para a
amostra 2.
Fonte: Autor

LIMITE DE PLASTICIDADE

Céapsula n® 204 205 206 207 208

Capsula+Solo 1,6 117 114 111

Umido(g) 2 4 4 4 11,30
111 112 109 107

CéapsulatSolo Seco(g) 6 0 8 7 10,88
10,0 983 982 986

Peso da Capsula(g) 3 8 6 1 9.833

Teor de Umidade (%) 40,7 394 394 41,1 408

Tabela 2 — Resultado do ensaio de limite de plasticidade
do solo para a amostra 1.
Fonte: Autor.

O valor obtido para o limite de liquidez é 70,7%,
o valor encontrado para o limite de plasticidade é de
40,3%, sendo assim, o indice de plasticidade é de
30,4%.

De acordo com o Sistema Unificado de
Classificacao de Solos, a amostra ensaiada pertence
ao grupo MH, ou seja, seria classificada como um silte
muito compressivel, conforme apresenta o Grafico 3.

Construindo, Belo Horizonte, v. 6, n. 1, Jan/Jun. 2014

Lo Lpma
VINTH AL Fili
Lb-@ATE IF-"

Fals (LA AR O
oL I A
FEAL A FT A [
ST ERERNACE

I

ESIECE 1M FLASTIE I ADE - IF %

LISAETE BEE LAERLARHEE - L1 "

Grafico 3 — Classificagdo SUCS da amostra 1
Fonte: Autor.

1.3. Compactacgéo

O Ensaio de compactacdo foi realizado
conforme preconizado pela NBR 7182 (ABNT, 1986),
obtendo-se como resultado o Grafico 4.

1,550

Densidade (g/em3)

1,450 [.

220 240 260 280 30,0 32,0
% * Ufr’ndade(g’u} & .

Grafico 4 - Curva de compactagédo da amostra 2.
Fonte: Autor.

2. Analise do solo para a amostra coletada pelo
poco de inspec¢éo

2.1. Analise Granulométrica e Determinacdo da
Massa Especifica Real dos Graos

A partir dos ensaios para analise granulométrica
do solo, foi possivel definir a curva granulométrica do
material (Grafico 5) e os percentuais de cada fragcao que
compde o solo (Tabela 3).
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Grafico 5 - Curva granulométrica da amostra 2, coleta
por poc¢o de inspecao.
Fonte: Autor

Material Percentagem na amostra

Pedregulho (acimade 2,00 mm) 2.0
Areia Grossa (0,60 — 2,00 mm) 10,8
Areia Media (0,20 — 0,60 mm) 3.9
Areia Fina (0,06 — 0,20 mm) 8.0
Silte (0,002 — 0,06 mm) 34.9

Argila (menor que 0,002 mm) 404

Tabela 3 - Resumo da analise granulométrica da
amostra 2.
Fonte: Autor

Com base nos valores obtidos, conforme
critérios da NBR 6502 (ABNT, 1995), a terminologia
mais adequada para o solo é: argila silto arenosa com
vestigios de pedregulhos.

2.2. Limites de Consisténcia do Solo

Adeterminagéo do limite de liquidez foi realizada
por meio do Grafico 6, onde estdo presente o teor de
umidade do material e o nimero de golpes. O limite
de plasticidade foi calculado através das médias das
umidades, conforme apresenta Tabela 4.

30

)

o R

25
MNiamero de Golpes

Grafico 6 - Determinacgéo do Limite de Liquidez para a
amostra 2.
Fonte: Autor

LIMITE DE PLASTICIDADE

Capsula n® 060 066 067 068 069

Capsula+tSolo Umido(g) 11,57 11.23 10,69 11,71 11,92

Capsula+Solo Seco(g) 11,1 10,8 10,2 11,3 114

Peso da Capsula(g) 9.80 9.84 899 10,2 10.2
Teor de Umidade(%) 335 344 329 344 348

Tabela 4 — Resultado do ensaio de limite de plasticidade
do solo
Fonte: Autor

O valor encontrado para o limite de liquidez
€ 59,8% e o limite de plasticidade é de 34,0%, sendo
assim, o indice de plasticidade & de 25,8%. No Grafico
7 pode-se observar o ponto plotado no grafico de
plasticidade.
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Grafico 7 — Grafico 8 — Classificagdo SUCS da amostra
2.
Fonte: Autor.

Com base nesses parametros o Sistema
Unificado de Classificagdo de Solos classifica tal
amostra como pertencente ao grupo MH, ou seja, um
silte de alta compressibilidade.

2.3. Compactacéao

O Ensaio de compactacdo foi realizado
conforme preconizado pela NBR 7182 (ABNT, 1986),
obtendo-se como resultado o Grafico 8.
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Graéfico 8 - Curva de compactagao da amostra 2
2.4, Determinagao do Coeficiente de Permeabilidade

com Carga Variavel
O corpo de prova utilizado para o ensaio
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de permeabilidade foi da amostra indeformada. Os
resultados encontrados séo apresentados na Tabela 5.

Massa Especifica Aparente Seca 1,627 g/em®
Massa Especifica Real dos Grios 2.851 g/em?
Indice de Vazios 0,752 %

Coef. de Permeabilidade (ko) 5.75x 10 S em/s

Tabela 5 - Resultado do ensaio de permeabilidade com
carga variavel para a amostra 2.
Fonte: Autor.

O valor encontrado é caracteristico por se
tratar de uma argila. De acordo com Lambe e Whitman
(1974), o coeficiente de permeabilidade do material
indica tratar-se de um solo de baixa permeabilidade.

2.5. Adensamento Unidimensional

Foram utilizadas trés amostras para o ensaio
de adensamento oedométrico o qual permitiu entédo
a determinacdo da curva de adensamento do solo. A
partir de tal curva, utilizando-se o método de Pacheco
Silva, foram obtidas para cada amostra a tensdo de
pré-adensamento de cada amostra, seu indice de
compresséo e indice de expanséo, conforme mostram
os Graficos 9, 10 e 11.
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Grafico 9 - Ensaio de adensamento unidimensional da
amostra 1
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Gréfico 10 - Ensaio de adensamento unidimensional da
amostra 2
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Grafico 11 — Ensaio de adensamento unidimensional da
amostra 3

No Grafico 9, correspondente a amostra 1,
encontrou-se uma pressdao de pré-adensamento de
12,0 Kgf/cm?, indice de compresséo de 0,44 e indice de
expansdao de 0,068. No grafico 10, referente a amostra
2, foi determinada uma pressao de pré-adensamento de
7,0 Kgf/cm?, indice de compresséao de 0,19 e indice de
expansao de 0,035. Na amostra 3 (Grafico 11) obteve-
se uma pressdo de adensamento de 5,9 Kgf/cmz, indice
de compresséao de 0,20 e indice de expanséo de 0,044.

A amostra coletada com maior profundidade
foi de 3,30 m. O peso especifico encontrado no ensaio
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de densidade real dos graos é de 2,581 g/cm3 que
corresponde a 0,0028 Kgf/cm3, sendo assim a tenséo
efetiva do solo € de ¢ =0,92 Kgf/cm2. Na profundidade
de 1,30m a tens&o efetiva (o ) € de 0,36 Kgf/cm2.

Conforme explicam Soares, Pinheiro e Tavares
(2006), para sabermos qual a condicdo do solo em
relacéo a sua compressibilidade, € necessario encontrar
a tensdo de pré-adensamento e com ela definirmos o
OCR do solo. Para a amostra 1, obtém-se entdo um
OCR de 13,04, para a amostra 2 o OCR encontrado foi
de 7,61 e por fim na amostra 3 o OCR foi de 6,41. Com
base nos resultados de OCR para as trés amostras
constatamos que o0 mesmo € bem maior que 1, portanto
trata-se de um solo pré-adensado.

CONCLUSOES

O presente estudo apresentou uma contribuicao
para o conhecimento das propriedades geotécnicas do
bairro Nova Matinha, localizado na cidade de Tucurui
no estado do Para. Ensaios de campo e de laboratério
foram utilizados para caracterizar o material e conhecer
dados importantes para o estudo do solo, como:
coeficiente de permeabilidade, grau de compactagéo,
umidade Otima, historias de tensfes, tensdo de pré-
adensamento e OCR.

A partir da andlise dos resultados dos ensaios
de campo e de laboratério executados neste projeto, foi
possivel chegar as seguintes conclusdes:

1. Os ensaios de caracterizagdo para as duas
amostras, poco de inspecdo e sondagem a trado,
apresentam poucas diferengas na curva granulométrica
e nos limites de consisténcia do solo, indicando que
o solo é uma argila silto arenosa com vestigios de
pedregulho. As propriedades geotécnicas do solo na
cota -1,30m séo praticamente iguais ao do solo na cota
-3,30 m;

2. De acordo com o SUCS, ambos os materiais
ensaiados é classificado como MH, ou seja, silte-
elastico, levando em consideragéo o LL e o IP. Porém,
de acordo como grafico de plasticidade, ja apresentado
na Figura 4.7, o ponto que definiu o solo esta proximo
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da linha A, sendo assim, pode-se considerar que o solo
tende a ser CH, argila muito plastica, conforme indica a
curva granulométrica do solo;

3. A partir do ensaio de permeabilidade realizado,
pdde-se obter o coeficiente de permeabilidade, a
temperatura de 20°C (k20) para o qual foi encontrado
o valor de 5,75 x 10-5 cm/s, valor que indica tratar-se
de um solo de baixa permeabilidade, segundo Lambe e
Whitman (1974);

4. Nos ensaios de compactacéo realizados para
as duas amostras deformadas os valores encontrados
para a densidade maxima e umidade otima ficaram
praticamente iguais. A umidade 6tima variou entre 26,2
e 26,3% e a densidade maxima entre 1,543 e 1,551 g/
cms;

5. Nos ensaios de adensamento oedométrico,
foram encontradas pressfes de pré-adensamento que
variaram de 5,9 a 12 Kgf/cm?2 em relagéo as 3 amostras
estudadas. Esta tensdo € superior a tenséo efetiva do
solo, para a profundidade 3,30 m, que foi estimada em
0,92 Kgf/lcm?, o que faz com que o OCR do solo seja
maior que 1 em todas as amostras estudadas, portanto
trata-se de um solo pré-adensado, isto € um solo que
ja sofreu uma tenséo em toda sua historia de pressoes
que superior a atual tensdo efetiva em loco;

6. Com base no ensaio de adensamento
oedométrico, e na tensdo de pré-adensamento
encontrada, conclui-se que se trata de um solo pré-
adensado, portanto para que ocorram deformagdes
significantes neste material € necessario que a tenséo
aplicada no mesmo seja superior a tensdo de pré-
adensamento, caso contrario as deformacdes tenderéo
a ser elasticas e pouco expressivas;

7. Este tipo de pesquisa tem fundamental
importancia para a regido, pois até entdo o estudo
geotécnico local sempre foi um assunto abordado de
forma superficial, fato este que compromete diretamente
as obras civis no que diz respeito a seguranca e
economia. Com isso pode-se dizer que este trabalho
€ 0 ponto de partida para estudiosos e pesquisadores
obterem informacdes mais aprofundadas em relacéo as
caracteristicas do solo local, dando subsidio a futuras
pesquisas geotécnicas sobre a regiéo.
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