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RESUMO 

0 objetivo desta pesquisa e analisar as caracteristicas 

de colapsibilidade de um solo residual de diabasio, bem como 

contribuir para a implanta~ao de um campo experimental, para 

estudos de Mecanica dos Solos e Fundac5es neste solo. 

Procurou-se atinair tais obietivos atrav~s da realizac§o de 

ensaios de camoo e laboratori s em solo de area 

esoecialmente cedida oara este firrL lunto ao Camous da 

Faculdade de Enaenharia Aaricola da II.I\IIClllV!P. 



I- CAMPO EXPERIMENTAL 

1- Introdu<;:ao 

Em Engenharia Geotecnica, e particularmente em 

Engenharia de Funda~oes, diante as limita~oes impostas por 

mode los, e importante que se conhe~a o comportamento das 

obras em escala natural. Tambem no dominio da Mecanica dos 

Solos e importante que estudos aprofundados sejam feitos, 

visando a investiga~ao de propriedades de solos tropicais 

brasileiros, em muitos casos nao saturados, em rela~ao aos 

quais o meio tecnico ressente-se da falta de informa~oes. 

Pesquisas em escala natural exigem a observa~ao do 

elemento estudado em opera~ao, atraves do funcionamento 

normal da obra ou atraves de provas de carga no caso de 

funda~oes. Para uma perfeita interpreta~ao de dados de campo 

e necessario urn conhecimento preciso das propriedades do 

solo no qual a obra foi implantada, propriedades estas que 

devem ser obtidas atraves de ensaios especiais de campo e 

laborat6rio. Tanto estes ensaios especiais como a realiza~ao 

de provas de carga e acompanhamento do comportamento de 

obras exigem pessoal qualificado e equipamentos especiais, 

que sao de custo elevado. Isto faz com que este procedimento 

nem sempre sej a adotado nas obras comuns de Engenharia, 

ficando sua utiliza~ao restrita a obras especiais ou proje-
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tos de pesquisas, estes ultimos desenvolvidos geralmente por 

Universidades ou Institutos de Pesquisas. 

Considerando-se o exposto, visando a uma otimiza<;:ao de 

custos e a uma obten<;:ao de diversos parametros validos para 

determinado tipo de solo, p6de-se implantar um Campo 

Experimental para a realiza<;:ao de pesquisas. Neste caso, 

partindo-se da caracteriza<;:ao geotecnica do subsolo de um 

Campo Experimental, pode-se analisar o comportamento de 

obras instaladas neste tipo de solo, analisando-as 

isoladamente e comparando-as entre si. Sendo assim, 

parametros obtidos em um local podem ser utilizados em 

outros locais com condi<;:oes geotecnicas semelhantes. 

Nesta pesquisa, objetivou-se analisar as caracteristicas 

de colapsibilidade de um solo residual de diabasio e 

contribuir para implanta<;:ao de um campo experimental, para 

estudos de Mecanica dos Solos e Funda<;:oes neste solo, na 

cidade de Campinas - SP. 

A parte da pesquisa referente a implanta<;:ao do Campo 

Experimental foi desenvolvida em conjunto com o Eng0 Luis 

Eduardo Balau, atraves de projeto FAPESP EC-93/2413-5. 

2- Localizacao 

0 Campo Experimental em implanta<;:ao localiza-se no 

Camous da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP\ junto 
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aos predios do Laborat6rio de Materiais da Faculdade de 

Engenharia Agricola (FEAGRI) - FIGURA 1. A area oficialmente 

autorizada pela Congrega9ao da Faculdade para sua implanta-

9aO foi de 228m 2 (12*19m) (ANEXO I), havendo possibilidade 

de futura expansao. 

A UNICAMP encontra-se no municipio de Campinas SP, 

localizado na por9ao Centro-Leste do Estado de Sao Paulo. 

Sua posi9ao geografica e determinada pelas coordenadas 

22°53' 22" de latitude sul e 4t04' 39" de longitude oeste (FIGURA 

2) • 

3- Regiao da Cidade de Campinas 

A temperatura media mensal varia entre l7°C e 24°C, 

ultrapassando 30°C nos dias mais quentes e ficando abaixo de 

l2°C nos dias mais frios. A pluviosidade apresenta dois 

periodos distintos: 

o chuvoso, que ocorre entre outubro e mar9o, 

responsavel por 74% das chuvas. 

o seco, que corresponde ao periodo entre abril e 

setembro, responsavel por 26% das chuvas. 

Segundo o D.A.E.E. (1981), a regiao esta compreendida 

entre as isoietas medias anuais de 1100 e de 1300mm, e o 

clima e do tipo Cwa (Koppen) ou mesotermico de inverno. 
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4- Geologia da Regiao do Campo Experimental 

Na regiao, ocorrem as intrusi vas basi cas da forma<;:ao 

Serra Geral ( diabasio) . A 

diabasio, mineralogicamente 

litologia 

compos to 

predominante e 0 

de labradorita, 

clinopiroxenio augi ta e/ ou pigeoni ta, e acess6rios, como a 

titanita, magnetita e apatita (apud GIACHETTI, 1991). 

Atraves de perfis geol6gicos e possivel observar a 

grande ocorrencia dos magmaticos basicos na parte norte da 

regiao de Campinas, os quais afloram em tres areas, 

perfazendo 98Km
2 e ocupando 14% da area total da folha de 

Campinas. 

Nos afloramentos, e possivel verificar que os diabasios 

estao bastante fraturados, formando blocos pequenos, e as 

fraturas normalmente estao abertas ou entao preenchidas com 

materiais argilosos. As paredes das fraturas apresentam-se 

com uma faixa estreita intemperizada, a1argada na parte 

superficial do terreno. Na FIGURA 3, apresenta-se um perfil 

geologico da regiao, onde se localiza a UNICAMP. 

Na FIGURA 4 apresenta-se um perfil do subsolo no local 

do Campo Experimental, 

onde se apresentam as 

obtido atraves de sondagem sismica, 

camadas de solo superficial, solo 

desenvolvido, sapr6lito e a rocha sa. 



5- Caracterizacao 

Experimental 

Geotecnica do Subsolo do 

5 

Campo 

No campo Experimental, foram realizados diversos ensaios 

de campo e ensaios laboratoriais em amostras deformadas e 

indeformadas. 

Foram os seguintes os ensaios de campo realizados: 

oito sondagens de simples reconhecimento (SPT) 

(FIGURA5) (ANEXO II), ate 20m; 

sete sondagens de penetra9ao estatica (CPT), com 

medida continua da resistencia de ponta e resistencia total 

(FIGURA 6) (ANEXO III); 

- duas sondagens de penetra9ao estatica (CPT) com medida 

de resistencia de ponta e atrito lateral (FIGURA 7 e 8); 

- sondagem eletrica vertical e sondagem sismica (FIGURA 

4) ; 

- ensaio sismica "cross - hole". 

Na FIGURA 9, apresenta-se a localiza9ao destes ensaios 

dentro da area do Campo Experimental. 

Foram os seguintes os ensaios laboratoriais realizados 

atraves de amostras indeformadas, retiradas de ate 18m de 

profundidade e deformadas ate 20m (TABELA I): 

- granulometria 

- umidade e limites 

- massa especifica 

- ensaio de compressao simples 



6 

- ensaio triaxial adensado rapido 

- ensaio de adensamento 

- grau de satura9ao e o indice de vazios do solo. 

6- Situa9ao Atual do Campo Experimental e Perspectivas 

Futuras 

Pela quantidade de ensaios geotecnicos ja realizados no 

local e tendo em vista a autoriza9ao oficial para utiliza9ao 

da area, considera-se que ja se possui urn Campo Experimental 

implantado. 

Obtiveram-se amostras indeformadas (em blocos de 

25*25*25cm), retiradas de metro em metro ate 18m de 

pro fundi dade, armazenadas em camara funida. Estas amostras 

foram utilizadas nas investiga96es de propriedades basicas 

destes solos (resistencia, deformabilidade, etc.). 

Em nivel de ensaios de campo, realizaram-se sondagens de 

simples reconhecimento (SPT, SPT com torque) e sondagens de 

penetra9ao estatica e ensaios sismicos do tipo •cross-hole", 

sondagem eletrica vertical e sismica de refra9ao. 

Em nivel de pesquisas em funda96es, pretende-se executar 

diversos tipos de funda9oes no local e submete-las a provas 

de carga, na continuidade de trabalhos, verificando-se, 

assim, seu comportamento neste tipo de solo. 

No momenta, mais dais mestrandos (Eng0 Luis Eduardo 

Balau. Ena0 Paulo Jose Rocha de Albuquerque) estao 
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desenvolvendo suas disserta~oes de mestrado utilizando o 

Campo Experimental. Informa~oes obtidas no local j a for am 

utilizadas na tese de doutorado do Eng0 Heraldo Luiz 

Giacheti (GIACHETTI, 1991) e na disserta~ao de mestrado do 

ge6logo Vagner Roberto Elis (ELIS, 1993). 



8 

TABELA I NUMEROS DAS AMOSTRAS E SUAS RESPECTIVAS 

PROFUNDIDADES 

No das Amostras Profundidades em metros 

01 0,50-0,75 
02 1,75 2,00 
03 2,75-3,00 
04 3,75-4,00 
05 4,75-5,00 

* 06 5,90 (camada concrecionada) 

* 07 6,50 

08 6,75-7,00 
09 7,75-8,00 
10 8,75-9,00 
11 9,75-10,00 
12 10,75 11,00 
13 11,75-12,00 
14 12,75-13,00 
15 13,75 14,00 
16 14,75-15,00 
17 15,75-16,00 
18 16,75-17,00 

* 19 18,00 

* 20 19,00 

* 21 20,00 

* Nestas profundidades forarn retiradas apenas arnostras 

deformadas. 



1· Centro de Computa,ao 
9 2· Centro de Tecnologia 

3- Faculdade de Ci~ncias Medicas 
4- Faculdade de Educacrao 
5- Faculdade de lducayao Flsica 
6- Faculdade de Engenharia de Alimentos 
7- Faculdade de Engenharia Agricola 
8- Faculdade de Engenharia Civil 
g.. Faculdade de Engenharia Eletrica 

10- Faculdade de Engenharia Mecanica 
11- Faculdade de Engenharia Qulmica 
12- lnst~uto de Artes 
13-lnst~uto de Biotogia 
14- Institute de Economia 
\5-lnstiluto de Estud® de \.inguagem 
16- Institute de Filosofia e CiAncias Humanas 
17-lnstttuto de Flsica 
1 S.. Institute de Geocil!ncias 
19-lnstttuto de Matematica, Estatlstica e Ci&ncias da Comuni~ 

20- lnstituto de Qulmica 
21- SAE- Servi90 de Apoio ao Estudante 
21- SERCAIDAC- Diretorta Acad!mlca 

FIGURA 1 - Posiyao da Area Experimental dentro do Campus da UNICAMP 



53'1 w 

Ocl o:N_r~ ~JJJ.c.:.J 

- / 

DIVISAO GEOMORFOLOGICA 

ESC- 1 4.000.000 

Fiaur~?- J ...... ,....,l{ ... ~ ... ;: ... ....~ .• 1':"-11.... -'~ .... 

N 
44 11 

2~o I 

~ 

1-' 
0 



N 

700 

<- !lu!{nilto 

-~ 

y~ V',, 

y \/ Y', 
yvV' 

v v v v \.\Jr---."'-.... Bara.o Garilldo 

y v v y ·.:·.:-... " UNicriP 
v y v v .";,.~ \ v . •4 • t • -.. 

v v v v v y . ::: ;:::-__ 
v v v v y v y :i:··,':-.--'1 

~ .. .., ... f<. 
v v v v v y y .. ; : ·~: v y v 

0/VV v VV Vy. ••y VY V 

v v v v \/ v v .~ · ..... ;' y v v ' v ........ . 
·. v \1 v v . v v ::-::.:':·~ v y v v v v 

H@' 

ooo 

~__I 
0 K•• 

f 
v v v v v v <::::·:; y v v v y y 

JJ 
v v v v v ... ·. ~: · .. v v v v y v 
~ v v v v v : : :. :: : v v v '1/ v y " 

_i_ lb,v v v v v 'I • ·• • • · v v v v v v 

LE(jENDA 

0 

~ 
~ARUlilo ~ fclHELHO ~ oiAf/S!O lliiiiD GIUHiTO 

FIGUFA 3 Perfil Geol6gico da Regiao de Campinas (Apud ZUQUE'ITI, 1987) 

ccmP:IIu 

• 

v v v vi <:ciJ 
v \1 v ·· . .,_ I ....... 

" v v 
•• 

E- t AA$\LlTO 

s 

,_. 
1-' 



AH!'XO 7 

-
••• 
.... 

n:vot 

1 " 
OM 

"" ... 1i 

' . ' .. • 
II. \A 

• 
II 'II A 

• 

CAMPINAS 

campo experimental 
sr:v 01 .1. 

"' .1 ,'" ... 

·-
ON 

. . A II, A 'o A 

ltV 0) 

1 -"' -

PERFIL 03 IE· F1 

Gil •z 

.. z:;:::::;;= ( 7 -~ ... 

. 
• ' . • • • 

• <.0 • • . ... .... 
w .... 

I • 
oil A , II 

" • ,. r,. / ' " " " " " .•." 
" I II "I II ,. I "-~ I " / ". 

/" " I 
' . ' 

II A I a (\ 

II II A",. 3 
I I 1\ / A A II II II II ~,8t• 

• II A • . ' . . . . . . . 
II. A II A II 

• > 
• 

II oil II II 
A II II II II 

.. 110 
J 

• ... 
... ... 

• 
• 

'" 

• 

Lfi!f!QI, 

' • 
• 

• 

• 

• ' . . 
• . ' ' 

• • • 
' • • 

' 
• • • 

D 

0 . . n
'""'.:.,===·= ...... " ..... . 

tolO 1UJOllt,.CIAL ~ 

'."".1 
-~· ...... ...... ~.... . __ , ..... , 

IOLO DlU•VOLVIDO 

[:] IAJOitOUfO . 

0 AOCNA s1 . 
IICALA tltOOO 

curer 

-'-
flU ......... . _..._ 

• 

''" 
' • 

• 

• 

• 

• 

• 
' ' ' . 
' 

' • 

' 

• 

• 

• 

' • 
.... • 

• 

' 
' • • 

• • • • • • 
• • 

• • • • 
• 

' • • • • 
• 

• • • • • • 

·-· 

CAMPINAS 

• ' 

• • 
• 

• 
• • 

' 

•~anuto IIIOOtOao • a1~...-ot DIAl 

·! ... ... ~ 
•2 50N041il.M r:L£TtUCA V£ATICAI. 

4-.tCALA 

N 

t 

. .. ~ 

!-' 
N 



E' 
u 

<II 
u 
~ 

u 

u 
c 
J ... 
0 
L 
(l 

GRA.F I CO DE SONO"-GEt;l A. PERCUSS"'O 
FACULD"-OE DE ENGENHAR I A ."-GR I COLA - 0 C R 

0 10 20 30 40 

t"f de go tpes 

····+···············-····>······················ 

.... ·f················-···· ................... . 

················-··--

; .... \\\}·}··--······ f·· ................... ·•··· ....... ······-· ....................... . 

........ :::::::::: r::::::::::. ______ ..,._ .... ·-............. . o son..:ia.Q.em 01 

0 sondagerr. 02 

.......... +--· ------ ... ·------·•···· ............. . 
"' 

I 
sonda.gem 03 

.. sondagem 04 

0 Sondagerr. 05 

• sondagem 06 
; 

-- Sondagem 07 · 

-- sondaQell} 08 

,; J' 

.4 
. . 

3-. .. 
·2 

6 

.s 

~i 

>-' 
w 



'· 

' . 

.... 

.... 
'·"" 
'·"" ..... 
.... 
.... 
1,00 

1,00 

9,00 

10,00 

u.oo 

12,00 

u.oo 

llo,DO 

ts,oo 

16,00 

11.00 

u.oo 

n,oo 

20,00 

ll,OO 

22,00 

23,00 

z~.oo 

2S,OO 

pTs 
PlllllllS nc•otiiiCU 10 SOLI lTU. 
111 ... ....,,.,_ •'• · s.~oo . hi ... low Ul$0 
CV 000~$ · f-,10111 $11·"U · Uo '-"10 

'*", CAMPO !XPD.l.MEHTAl. .. UlflCAHP 

Y•hHI ..... ' I ~''":•• 

lhiiii<O •loBi~i~O 

SONDAGEM 

FIGURA 6 Resultado Tipico de Sondagem de Penetra~ao Estatica (CPT 



~ - -- - --- - -- -- --

• - -- -- -

~ ,-- -

~ 
3 5 ; ~ . .'\ ; -~,.) ' l ••• -· 'l ,. 

I~; '\ . ~ 

N 

' . .. ' 

/ '· ' 1•1,1 

' 'ri 
: ~ ' -." 

~ -- 'o/ ~--
.: ~~-i ·,. 

;;~~ 
~! g;, 

~;;· ·.' ~ o': 
~0 0 !; ..... 

0 • ft • • 

--- ---- ·-- --

~~----
. 

0 • • • • 

: ... 
' r::· -:' • -,~ ' ' ~\ . ' ... 
-f - ., 

. ! • 

5 ,\, 
9 ~ ~ .. 

A~ 

\ 

ft 

" 
• ~ 

~ 

e.~, 
~ 

• ~ 

l 

·'· ' -

~ 

! I 
~ ' 

~;'' 
' \i . . 
-

--+- 1- -+--!f--1-- -t---1-----+-----! 

·-!- - -+-+--+---+-1-+----1 

--- -!--

• 
" 

---

• 

15 

..J .. 
<.J 

3 

~ 
z 
0 
0. 

"' 0 

.. 
(3 
z ... .... 
!!l 

"' "' "' 



:: 
• 

• 

f 
;;; 
• ; 

N 

~ 

0 

• 

0 

5( 

~.' 
• ~§ v, \ 1 

~iJ; '.~ ~j~ 'l !i~ 

~ - . . .. • 

--

. ._, 
;: l-'~· 

::'l'i 
'~- ::. .::; 

:i~ 

--

~ • • 0 

" 

I 

-t 

r. ~~1\ t 
~--A" 

J•~ ~"·: '. 
~ ~ ' . ' 

:; J. ; . {: 
;; .. ! • • ' . =--:; I 

• 

" ... : :: ! 

. ~f : -~ • 1\ r , 
~t ' ' i ' ' ' .l-
' I ' ' 

; ' 
~ .. i 

•• ,\ ' 
... ~. " - ' ' 

i<' ' 
' \ i ' 
3 :i~ ' 

~ . 
--

.. • • 0 " 
" N N 

- - - -~ ___ ,___ --- +-- --·--+-+-+--1·-+--++~-f--- --+------1 

--- -

-- --- --

i --
1 

• • • • • • • 
" 0 -N N 

..J ... 
0 
0 
..J 

"' 0 

... 
i3 
;z 

"" >---

"' 
"' "' a: 

16 



0 
0 

!!' 

------ _, 
-*p ""'\--------

" ' 
" 

SP "'SPT 
CP • CPT 

" 

/I 

I 

SPIEfj 
I 

0 
t 
I 

I 
I 
I 

~PZ$ 
'., I o 

*z~ 
P4 @ P<Xfqj) /' I . 

~ / I 
tV / I 

~P4 I 
/ I 

I 
I 

I 
I 
I 

-------~~4 
* 11£oiDU EM MITIIoS 

FIGURA 9 Localiza9ao dos Ensaios de campo 

0 

0 
0 ., 

17 



II- REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE SOLOS COLAPSIVEIS 

1- Introduc;:ao 

Sob determinadas condi~oes, alguns tipos de solos 

apresentam certos comportamentos caracteristicos. Dentre 

estes, citam-se os que sofrem redu~ao de volume ao se 

aumentar a quantidade de agua em seus vazios, com ou em 

alguns casos sem acrescimo de carga. 

Os solos que tern esse tipo de comportamento apresentam 

em seu estado natural alta porosidade e baixo teor de 

urnidade. Com o aumento do teor de urnidade, este tipo de solo 

perde a sua resistencia, e sua estrutura sofre urn colapso, 

sendo, por este motivo, conhecido por solo colapsivel. 

Muitas obras apresentam trincas imediatamente ap6s a 

infiltra~ao de agua no solo. Esta infiltra~ao acidental pode 

advir do rompimento de condutos de agua de esgotos e da 

propria chuva. A agua infiltrada aumenta o grau de satura~ao 

do terreno, quebrando a estabilidade do solo, provocando 

recalques imediatos, os quais sao responsaveis por danos 

estruturais nas obras. 

Para que urn solo esteja sujeito a ocorrencia do colapso, 

e necessaria possuir urna estrutura al tamente porosa e com 

equilibria metaestavel entre as particulas maio res. Este 

estado de equilibria assim permanece enquanto nenhurn agente 

externo intervem para diminuir a resistencia adicional 

temporaria adquirida pelo solo. 0 agente externo (geralmente 

a agua), urna vez infiltrado no solo, e capaz de gerar urna 

situa~ao de desequilibrio, reduzindo a a~ao dos mecanismos 
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de suporte e fazendo com que os graos sej am capazes de 

deslizar em dire~ao aos espa~os vazios, provocando o colapso 

da estrutura do solo (DUDLEY, 1970; URIEL & SERRANO, 1973; 

NUNEZ1 1975). 

Os principais fatores responsaveis por esse aumento 

temporario de resist€mcia do solo sao as for~as capilares, 

as for~as eletromagneticas de superficie, a concentra~ao de 

ions e a presen~a de substancias cimentantes. As for~as 

capilares, embora ocorram com maior intensidade nos solos 

argilosos, nao sao de todo despreziveis nos solos arenosos. 

Com a evapora~ao parcial de agua, diminuem-se os raios de 

curvatura dos meniscos formados nos poros do solo, 

aumentando a pressao capilar, conforme ilustra-se na FIGURA 

10: 

particula de areia 

L---------------------------- agua 

menisco 

FIGURA 10 - Aumento da resistencia intergranular devido ao 
baixo grau de satura9ao 

Nos solos arenosos, a resistencia ao cisalhamento e 

proporcional a tensao efeti va atuante. Desta forma, estes 

solos tern urn acrescimo de resistencia relacionado com o 
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efeito da capilaridade. Com a adi.;:ao de agua, as tensoes 

capilares sao destruidas e a resistencia do solo e 

diminuida, possibilitando a ocorrencia do colapso 

estrutural, manifestado por brusca redu<;:ao do indice de 

vazios. 

Urn outro fator responsavel por urn aumento temporario de 

resistencia do solo e aquele representado pelas for<;:as 

eletromagneticas de superficie, que ocorrem em solos onde os 

graos maiores (areia e silte) estao circundados por 

particulas de argila, e eventualmente, sil te (DUDLEY, 197 0; 

ARMAN & THORNTON, 1973; COLLINS & McGOWN, 1974). Estas 

for.;:as sao atrativas e podem causar uma resistencia 

adicional ao solo. 

A FIGURA 11 ilustra urn possivel arranjo intergranular, 

onde se pode notar uma disposi<;:ao para1ela das particulas de 

argila. 

0 solo, quando seco, pode apresentar consideravel 

resistencia (DUDLEY, 1970). 

FIGURA 11 

areia 

I 
argila 

' -----\\-----

" . ., .. ~_ ... 

Arranjo esquematico com particulas de areia 
circundadas por particulas de argila, 
produzindo for9as eletromagneticas de 
superficie. 
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Na adi~ao de agua, torna-se mais espesso o filme entre 

as particulas, tendendo a distancia-las. Logo, diminuem as 

forc;:as de trac;:ao, com consequente reduc;:ao da resistencia 

deste solo, favorecendo o colapso da estrutura. 

Urn outro fator responsavel pelo aurnento de resistencia 

do solo e a presenc;:a de urn agente cimentante. A cimentac;:ao 

entre as particulas maiores do solo e proporcionada 

principalmente pelos 6xidos de ferro, manganes, aluminio, 

titanio. 0 solo colapsivel esta presente em varios paises, 

havendo na literatura inlimeros trabalhos publicados sobre 

ocorrencia na Africa do Sul, Angola, Australia, Argentina, 

Brasil, China, Equador, Espanha, Estados Unidos, Franc;:a, 

Ilhas Canarias, Israel, Luanda, Russia, etc. (QUADRO I). 

VILAR (1992) comentou que urn dos solos colapsiveis mais 

citados na literatura e o solo loessico. Trata-se de urn solo 

de graos finos e de tamanho uniforme, de origem e6lica, com 

baixo grau de saturac;:ao, vista que retem simplesmente a 

urnidade do ar. Seus graos sao interligados por carbonatos de 

calcio, 0 que permite a permanencia da porosidade elevada. 

Os solos loessicos apresentam grande coesao e alta 

compressibilidade quando comparados com outros solos de 

granulometria e plasticidade semelhantes. 
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QUADRO I - TIPOS DE SOLOS, LOCAlS E CLIMAS EM QUE OCORREM 

IDENTIFICAc;:Ao E LOCAL CLIMA REFERENCIAS 

NOME REGIONAL 

areia porosa QUEIROZ (1960) 

Umi.do SHERRER (1965) 

Brasil (tropical) 

argila porosa DE COURT ( 19 71) 

WOLLE ET AL. (1978) 

subUmido CLEVENGER (1956) 

loess EUA il.rido e semi- GIBBS & BARA (1967) 

a ride SULTAN (1969) 

loess sublirnido DENISOV (1951) 

URSS SOKOLOVICH ( 1971) 

solos arenosos semi-arido ABE LEV (1975) 

areias com poucos semi-.3.rido FURTADO E MARTINS 

fines Angola (tropical) (1973) 

solos avermelhados 

Umido 

Quenia (tropical) AITCHISON (1973) 

argilas :solos 

vermelhos 

silte argiloso semi-il.rido JENNINGS & KNIGHT 

Africa do (1957) 

silte a reno so Sul semi-Umido BRINK & KANTEY 

(tropical) (1961) 

loess KASSIF (1957) 

Israel semi-B.rido 

areia argiles a AITCHISON (1973) 

(hamra) 

argila a reno sa Australia semi-firido AITCHISON (1973) 

(parra) 

siltes e argilas Espanha semi-il.rido AITCHISON (1973) 

gipsiferos 

loess RomEmia Umido BALLY ET AL. (1965) 

REGINATTO & FERRERO 

siltes ou argilas Argentina subUmido (1973) 

com carbonates; NUNES (1975) 

loess 

(Apud: Vilar et al., 1981) 
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2- Experiencias Brasileiras 

Solos colapsi veis sao encontrados em varias partes do 

Brasil. Particularmente na regiao Centro-Sul, sao 

encontradas grandes extensoes de area constituidas par este 

tipo de solo. For exemplo, s6 no Estado de Sao Paulo, cerca 

de 50% de sua area e constituida de solos colapsiveis. 

Devido ao grande desenvolvimento (agricola, industrial e 

populacional) de regioes com esse solo colapsivel, 

considerando-se obras implantadas e as que possivelmente 

serao, tornam-se cada vez mais importantes a identifica9ao e 

a caracteriza9a0 de seu comportamento. 

Os primeiros trabalhos procurando caracterizar esses 

solos datam do final da decada de 50, sendo que o grande 

impulso de seu estudo iniciou-se no final da decada de 70. 

Apresenta-se, a seguir, uma revisao dos principais 

trabalhos relatados a "caracteriza9ao de solos", "barragens 

e canais" e "fundacoes" em solos colapsiveis brasileiros. 

2.1- Caracterizacao do Solo 

VARGAS (1973) citou 

camadas argilosas, no 

a ocorrencia de solos porosos 

Planalto Sul Brasileiro, 

nas 

que 

apresentam porosidade entre 60% e 70% e que sofrem grandes 

mudancas de comportamento quando saturadas. Descreveu-se as 

propriedades mecanicas e o comportamento destes solos. 



VILAR (1979) analisou 0 

superficial ("sedimentos modernos") 
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comportamento do solo 

da cidade de Sao Carlos 

- SP, quando submetido a compressao, para constatar que este 

solo apresenta est ado instavel, do tipo colapsi vel. Para 

isto, foram realizados ensaios laboratoriais (oedometricos) 

atraves de amostras indeformadas de solos, retiradas de tres 

pontos distintos de urn sitio urbano. As amostras foram 

ensaiadas em condic;:oes naturais (parcialmente saturadas) e 

inundando-se os corpos de prova em diferentes estagios de 

carregamento e submetidos a secagem parcial. Paralelamente, 

for am investigados os efei tos de inundac;:ao dos corpos de 

prova quando apresentavam condic;:oes naturais de umidade. 

0 autor tambem citou que em alguns solos o colapso 

ocorre apenas pel a adic;:ao de agua, porem, em outros, o 

colapso acontece quando as tensoes aplicadas superam urn 

valor limite. Com maior freqiiencia, o fen6meno deve-se a 

ac;:ao de urna sobrecarga associada a urn acrescimo ocasional do 

grau de saturac;:ao, sendo esta responsavel pelas trincas nas 

alvenarias, apoiadas em fundac;:oes rasas, sofrendo urn 

recalque subito. 

A inundac;:ao dos corpos de 

parcial provoca, por colapso 

prova submetidos 

da estrutura do 

secagem 

solo, a 

variac;:ao volumetrica que estes mesmos corpos de prova 

sofreriam se ensaiados em condic;:oes naturais e inundados 

nurna pressao entre 0 e 800KPa. 
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SERAPHIM (1978) estudou o solo superficial na cidade de 

Lime ira - SP, consti tuido por uma camada de argila sil to­

arenosa, proveniente da decomposi~ao de diabasios freqtientes 

na regiao. Atraves de amostras deformadas e indeformadas 

(30x30x30cm), obtidas em profundidades que variam de 1,00 a 

1,20m, foram realizados ensaios de caracteriza~ao, 

adensamento e permeabilidade. Os ensaios de adensamento 

foram realizados no solo com umidade natural e com inunda~ao 

em determinado estagio de carga. Os ensaios de 

permeabilidade foram realizados para estudo do solo 

superficial da regiao. 

Constatou-se que: 

- Ocorre lixivia~ao no solo superficial, havendo como 

conseqtii'mcia disso o carreamento dos finos para horizontes 

mais profundos, aumentando cada vez mais sua porosidade; 

A porosidade elevada do solo superficial torna-o 

susceptivel a deforma~oes, 

que podem comprometer 

nestes solos. 

quando sujeito ao encharcamento, 

estruturas apoiadas diretamente 

0 autor apresenta ainda diversas recomenda~oes quanto a 

constru~ao de obras sobre estes solos. 

FERREIRA & MONTEIRO (1985) desenvolveram extenso estudo das 

caracteristicas de colapsibilidade do solo coluvional e 

aluvional em Ilha Solteira SP. Realizaram ensaios de 

caracterizayao rotineira e especiais ( oedometricos e 
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triaxiais) em amostras retiradas de um po<;o com 18, Om de 

profundidade. Discutiram a influencia do sobre-adensamento, 

pressao, suc<;ao, amolgamento, indice de vazios, umidade e 

trajet6ria de tensoes, nas caracteristicas de colapso do 

solo. 

Entre os diferentes metodos para estabiliza<;ao de 

camadas finas destes solos colapsiveis, OS autores 

propuseram sua pre-satura<;ao e pre-carregamento, pois a 

redu<;ao do indice de vazios somente por carregamentos nao e 

adequada, devido a necessidade da aplica<;ao de altas tensoes 

(ate 800KPa) . 

NEVES (1986) apresentou uma revisao da literatura 

referente aos solos colapsiveis. Estudou 0 fluxo 

unidirecional da agua nos solos, determinando o coeficiente 

de permeabilidade, apresentando as formas de sua 

determina<;ao (tanto por metodos diretos como indiretos), e 

os fatores que influem na permeabilidade dos solos. 

COSTA (1986) apresentou um trabalho de caracteriza<;ao 

dos solos superficiais de Uberlandia - MG, com o objetivo 

de analisar o seu comportamento como maci<;o de funda<;ao de 

obras de Engenharia Civil, destacando o problema da 

colapsibilidade. 
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Ap6s ter ocorrido urn grande recalque diferencial num 

edificio residencial, atraves de amostras retiradas em area 

urbana, verificou-se a presen9a de solos colapsiveis. 

Foi feito urn levantamento de sondagens a percussao, com 

quatorze pontos da cidade. Fez-se urn estudo atraves de 

ensaios oedometricos com amostras indeformadas, com corpos 

de prova inundados em varios estagios de carregamento, para 

constatar a ocorrencia do colapso. 

Realizaram-se ensaios triaxiais em amostras indeformadas 

em condi9oes naturais de campo e previamente inundadas, para 

avaliar o efeito do aumento do grau de satura9ao do solo na 

sua resistencia ao cisalhamento. Em amostras deformadas, 

executaram-se os ensaios para determina9ao das propriedades 

fisicas. 

Esse autor destacou a perda de resistencia ao cisalhamento 

e as grandes deforma96es causadas pelo aumento de umidade, 

deixando claro que funda96es em estacas, utilizadas em 

Uberlandia, podem ser afetadas pelo fen6meno do colapso. 

MARCO et al. (1986) apresentaram urn trabalho para 

di vulgar dados preliminares sobre 

geotecnicas basi cas do sub solo, 

as caracteristicas 

referentes camada 

superficial porosa de areia argilosa da cidade de Boa Vista 

- RR. Realizaram sondagens a percussao e a trado. 

Dois po9os foram abertos, escavados ate 7m, para retirar 

amostras deformadas e indeformadas lblocos de 30x30x30cml . 
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Dois blocos indeformados foram retirados de cada po9o, 

das profundidades de 4, 5m e 6, Om, para a realiza9ao de 

ensaios laboratoriais (adensamento) com inunda9ao em 

determinadas pressoes, a fim de veri ficar possi veis 

caracteristicas colapsiveis do material constituinte da 

camada. Os valores de recalque obtidos nestas pressoes 

apresentaram indices de ocorrencia do fen6meno de 

colapsibilidade. 

LOPES (1987) analisou o solo da cidade de Terra Roxa, no 

Oeste do Parana, ap6s ter ocorrido um evento natural causado 

pela precipita9ao pluviometrica de 154, 6mm em 4 horas, em 

11/5/83, ou de fen6menos associados ao tectonismo, causando 

serios prejuizos a cidade: rachaduras; inclina9a0 de 

paredes; muros; quebra de azulejos; rompimentos de 

encanamentos de agua e esgotos, e outros. 

Foram abertos po9os e retiradas amostras a cada metro de 

profundidade, que foram ensaiadas para classifica9ao do 

bloco e para determina~ao dos indices fisicos. LOPES 

concluiu que os recalques decorreram da cidade estar 

assentada sobre solo lateritico, poroso e colapsivel. 0 

mecanisme causador dos danos esteve ligado ao colapso dos 

solos pelo encharcamento provocado pela chuva, ao qual se 

associaram efeitos combinados de empuxos hidrostaticos sobre 

as funda9oes e redu9ao da resistencia dos solos em razao da 

a9ao encharcamento x vibrayoes. 
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Recomendou-se a melhoria de funda96es, de preferencia a 

utiliza9ao de funda96es profundas. Se isso nao era uma 

solu9ao economica, recomendava-se entao utilizar o processo 

de escava9ao e compacta9ao do solo sob as funda96es. 

FERREIRA (1991) estudou tres diferentes locais da regiao 

de Bauru - SP, objetivando a caracteriza9ao geotecnica da 

area, verificou a varia9ao de suas propriedades com a 

pro fundi dade e a obten9ao de diversas correla96es 

significativas entre alguns parametros encontrados. A 

localiza9ao dos po9os foi feita aproveitando-se a escava9ao 

de tubuloes a ceu aberto e sua proximidade a furos de 

sondagens. Retiraram amostras cubicas (25cm) indeformadas no 

fuste dos tubuloes, possibili tando a realiza9ao de ensaios 

de permeabilidade, compressao triaxial, cisalhamento direto, 

adensamento e compressao simples. 

Amostras deformadas foram retiradas para execu9ao dos 

ensaios de analise granulometrica, limites de Atterberg, 

determina9ao dos indices fisicos e ensaios de compacta9ao 

normal. 

Constatado ficou o carater colapsivel do solo atraves 

das diferen9as significativas nas curvas "e x log cr" 

relativas a solos em estado natural e ap6s inunda9ao. 
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2.2- Barragens e Canais 

QUEIROZ (1960) estudou detalhadamente o problema da 

funda~ao da margem esquerda da barragem de Tres Marias - MG, 

constituida por uma argila compressivel porosa com densidade 

seca de 1, 2glcm3
, que apresentou assentamentos de 1, 5m da 

se~ao da represa, onde a sua altura e de 45m. 

VARGAS (1977) estudou os recalques ocorridos na barragem 

de Ilha Solteira apoiada em solo poroso. Foram abertos cinco 

po~os e retiradas amostras indeformadas e, posteriormente, 

foram submetidas a ensaios de adensamento. Algumas amostras 

foram saturadas em diferentes estagios de carregamento. 

Observou-se, ap6s satura~ao, uma brusca redu~ao do 

indice de vazios, sem acrescimo de pres sao. Verificou-se 

tambem que, aumentando-se a carga em amostras saturadas, o 

efeito diminuia, ate que, ao chegar a pressoes aplicadas, 

superiores a BOOKPa, a redu~ao do indice de vazios tornava­

se desprezi vel. Para solucionar os problemas de recalques, 

que podem ocorrer em barragens de pequena altura, recomenda­

se a escava~ao da camada porosa e a sua recompacta~ao na 

cava aberta. 

SOUQ \'ll;NTO (1978) relatou funda~oes de barragens em 

solos compressiveis e/ou de baixa resistencia. Na parte 

re1ativa a solos colapsiveis. citou dois grupos: aqueles que 
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apresentam uma nitida mudan~a na razao tensao-deforma~ao sem 

que se atinja a tensao 

tensao-deforma~ao nao 

de ruptura e aqueles 

apresenta mudan~a 

cuj a rela~ao 

abrupta se 

solici tado sem al tera~ao de suas caracteristicas iniciais. 

Neste caso, o colapso ocorre em virtude do aumento do grau 

de satura~ao. Os solos deste grupo sao os de maior interesse 

para a Engenharia Nacional, porque neles se enquadram os 

solos porosos, tao comuns no nosso territ6rio e 

frequentemente presentes nas funda~oes das ombreiras destas 

barragens. 

Citando os trabalhos de VARGAS (1972, 1973, 1977); 

QUEIROZ (1960), relatives a barragem de Tres Marias; DECOURT 

(1968, 1971), relatives a barragem de Promissao; SIGNER 

(1973), relative a barragem de Ilha Solteira; VIOTTI (1975), 

relative a barragem de Sao Simao, SOUZA PINTO (1978), disse 

que a experiencia brasileira melhor documentada de funda~oes 

sobre solos poroses refere-se ao dique de Jurumirim, onde os 

recalques devidos a satura~ao do solo da funda~ao, com o 

enchimento em 1960, foram de 17cm, conforme relatado por 

SCHERRER (1965). 

Enfatizou-se que o fato de os solos poroses serem 

colapsiveis nao deve obscurecer o fato deles serem antes e, 

principalmente, muito deformaveis. De fato, os recalques de 

50cm para barragem de 16m, como Jurumirim, ou de ate 2m como 

no caso de Tres Marias, de 40m de altura, sao, por si s6, 

consideraveis. Os recalques decorrentes da saturaqao sao bern 
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menores, e o que preocupa neles e a sua ocorrencia subita, 

ap6s a conclusao da barragem, enquanto que os recalques 

decorrentes 

execu<;;ao. 

do carregamento praticamente acompanham a 

Por outro lado, a compressibilidade do solo poroso, 

consequente da satura<;;ao, e maxima para urn certo valor de 

pressao a ele aplicada, diminuindo tanto para pressoes 

menores como para pressoes maiores, chegando, neste caso, a 

ser nula para pressoes acima de urn certo valor. 

Portanto, o problema da colapsibilidade e maior para 

barragens de pequena altura, como o dique de Jurumirim, do 

que para barragens maiores. 

WOLLE (1978) estudou os solos do extrema norte do 

Estado de Minas Gerais, no municipio de Manga, para 

implanta<;;ao do Projeto de Irriga<;;ao de Jaiba (PRODAIJ), 

devido aos danos ocorridos em 1977, em canal secundario. 

Foram executadas sondagens e abertos po<;;os de onde se 

retiraram amostras indeformadas para realiza<;;ao de ensaios 

laboratoriais (oedometricos), verificando-se decrescimo no 

recalque por colapso com 

Realizaram-se tambem estudos 

colapsibilidade atraves de 

amostra em terreno natural. 

para explicar o fenomeno da 

ensaios de campo (geologia e 

pedologia), com microscopia de varredura, mostrando que os 

graos de areia nao mantem contato grao a grao, mas sim 

atraves de pontes de silte e argila. ocorrendo vazios na 
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massa. Ao encharcar estes solos, sua estrutura torna-se 

instavel. 

Para solucionar o problema dos recalques por colapso, 

verificou-se que o tanqueamento ap6s a terraplanagem, 

estando o solo com as tensoes pr6ximas das que atuariam na 

fase de operayao do canal, e uma medida eficaz. 

VILAR (1981) apresentou um relato da ocorrencia de solos 

colapsiveis, dos metodos de identificayao e das formas de 

tratamentos, citando a utilizayao de tecnicas de escavayao e 

depois compactayao do solo em fundayoes de grandes 

barragens. Sendo este um processo caro, sugeriu que se fayam 

estudos visando a construyao de obras menores, com um custo 

menor. 

FUMI6 (1982) apresentou um trabalho de simulayoes de 

fluxo estacionario, pelo Metodo dos Elementos Finitos, 

utilizando uma seyao homogenea tipica de barragem de terra, 

apoiada sobre urn perfil geologico, onde o solo "poroso" 

consti tui a camada superior e, a transiyao solo-rocha, uma 

camada de maior permeabilidade. A influencia de diferentes 

sistemas drenantes de fundayao na estabilidade do talude de 

jusante e estudada, considerando-se as redes de fluxo 

obtidas e verificando-se a estabilidade do talude de 

jusante. Concluiu que a soluyao de drenagem na fundayao de 

jusante aue melhor se adapta as condiyoes geotecnicas e 
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aquela que intercepta a camada de maior permeabilidade na 

transic;ao solo-rocha, de preferencia uma soluc;ao que 

mantenha o nivel de agua de jusante abaixo do nivel do 

terrene de jusante. 

BENVENUTO (1982) apresentou um trabalho sobre solos 

colapsiveis de origem aluvionar, ocorrido no norte do Estado 

de Minas Gerais, a margem direita do rio Sao Francisco, onde 

se implantou o Projeto de Irrigac;ao do Distrito Agro­

industrial de Jaiba (PRODAIJ) . 

Os criterios de identificac;ao de solos colapsiveis foram 

baseados nos limites de consistencia, comparando o volume de 

vazios do solo no estado natural indeformados, com o volume 

de vazios com tear de umidade no limite de liquidez. 

Apresentou os solos como porosos, nao-saturados, de 

estrutura instavel, ocorrendo bruscas variac;oes em seu 

comportamento tensao-deformac;ao quando aumentado o seu grau 

de saturac;ao, sem mudar o estado de tensao, devido aos 

carregamentos externos. 

Tambem foram realizadas sondagens a percussao e a trado 

com medida de permeabilidade dos materiais, mas sem efeito, 

por nao apresentarem resultados para determinac;ao de solos 

colapsiveis. 

Foram coletadas amostras indeformadas em diversas 

profundidades ao longo do trac;ado, para ensaios 

laboratoriais. mostrando. assim. a presenc;a de solos colap-
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siveis; com isso, foram programados ensaios "in situ", 

atraves de cavas sobre o terreno e sobre um trecho 

experimental. 

BENVENUTO ainda ressaltou a tecnica para o conhecimento 

do fen6meno, de se avaliar a magnitude das deforma~oes 

resultantes do colapso do solo em laborat6rio, para estimar 

os recalques na obra. Citou que a heterogeneidade dos corpos 

de provas provenientes de uma mesma amostra de solo pode 

dificultar a interpreta~ao dos resultados. 

MENDON <;A (1993) constatou a ocorrencia de solos 

colapsiveis em Born Jesus da Lapa, no Estado da Bahia, na 

regiao onde se desenvolveu um Projeto de Irriga~ao, 

delimitado ao norte pelo rio Corrente, afluente da margem 

esquerda do rio Sao Francisco. 

Analisou-se o comportamento do solo de estrutura porosa, com 

baixo teor de umidade e baixo grau de satura~ao, concluindo­

se que: a) os solos inundados apresentaram indices de 

compressao (Cc) maiores que os solos com umidade natural; b) 

o pre-carregamento do solo provocou diminui~ao da deforma~ao 

especifica de colapso eve; c) as curvas de [velocidade de 

colapso] x [tempo] apresentaram "picos", caracterizando uma 

acelera~ao inicial dedeforma~oes seguida de uma 

desacelera9ao, provavelmente pela forma com que se processa 

o avan~o da frente de satura~ao; d) a deforma~ao especifica 

de colapso (&vel apresenta uma correlaqao positiva com a 
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tensao vertical ate 400KPa, tendendo a decrescer com o 

aumento da tensao de colapso. 

MORAES et al. (1994) apresentaram estudos realizados no 

"Aprovei tamento Hidroeletrico de Cana Brava em Goii§.s", no 

rio Tocantins, a cerca de 280km de Brasilia, para a empresa 

Furnas Centrais Eletricas. 0 empreendimento previsto para 

entrar em opera9ao no inicio de 1997 consistiu de uma 

barragem principal e vertedouro na calha do rio em concreto 

compactado. 

Devido as caracteristicas tateis-visuais e ao baixo 

valor de SPT 

realizadas, foi 

avaliados 

citada a 

pelas sondagens 

possibilidade de 

a 

se 

percussao 

remover o 

coluvio e o solo residual maduro. Este solo apresentou 

caracteristicas de solos colapsi veis, pelos resultados de 

elevadas pressoes neutras durante 0 cisalhamento em 

condi96es de carregamento nao-drenadas. Numa tentativa de se 

avaliar a possibilidade de deixa-los na funda9ao, foram 

feitos ensaios com amostras indeformadas obtidas atraves de 

po<;os, porem esta possibilidade mostrou-se inviavel, pela 

necessidade de constru9ao de bermas estabilizantes muito 

largas. 

MIRANDA & MENESCAL (1994) utilizaram o metodo dos 

Elementos Finitos para o programa UNSTRUCT (programa 

desenvolvido inicialmente para modelar o comportamento de 
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maci~os nao-saturados de solos colapsiveis), para analisar 

as tensoes e deforma~oes de solos saturados e nao saturados, 

em funda~oes de 

Analisaram o efeito 

barragens sobre 

do seu peso e do 

fluxo da agua, pel a funda~ao ap6s 

solos colapsiveis. 

desenvolvimento do 

0 enchimento do 

reservat6rio, para avaliar uma possivel ruptura hidraulica. 

Observou-se que os recalques, inicialmente mais 

acentuados no centro da barragem, com o avanc;:o do fluxo 

mostraram uma varia~ao que acompanhava a satura~ao do 

terreno de funda~ao. 

FERREIRA (1994) reuniu um conjunto de termos, defini~oes 

e tecnicas de ensaios associado aos solos potencialmente 

colapsiveis, visando contribuir com uma futura normalizac;:ao 

de ensaios e com um glossario de termos da mecanica dos 

solos nao- saturados. Dividiu seu trabalho em tres partes: 

1 °) Reflexoes sobre algumas terminologias usadas para 

solos colapsiveis; 

2°) Reuniao de um conjunto de fatores (deforma~ao do 

sistema, velocidade e forma de inunda~ao, tipo de permeante, 

tempo e dura~ao de cada estagio de pressao, etc.) que 

influenciam as deforma~oes dos solos e tecnicas de ensaios 

para as 

expansao; 

determina~oes da expansao "livre" e pressao de 

3°) Estudo de um equipamento (expansocolaps6metro) para 

avaliar as deformayoes dos solos em diferentes profundidades 
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submetidos a determinado estado de tensao, com controle de 

vazao de inunda9ao. 

CARVALHO (1994) apresentou resultados e sugestoes para o 

estudo do colapso de solos poroses naturais, tomando-se por 

base os solos naturais do Distrito Federal Brasilia. 

Concluiu que o colapso depende de sua estrutura, das 

varia96es dos estados de tensoes e da agressividade do 

fluido de inunda9ao aos vinculos estruturais e que quando se 

aumenta o grau de satura9ao do solo esta se alternando seu 

estado de tensao atraves da redu9ao da capilaridade x suc9ao 

existente. 

PAixAO & CARVALHO (1994) estudaram os solos do Distrito 

Federal - Brasilia, 

sido submetidos, em 

com estrutura porosa, 

sua forma9ao, a urn 

os quais teriam 

alto grau de 

intemperismo e lixivia9ao, que conduziu a esta estrutura 

porosa. 

Foram realizados ensaios de colapso, paralelos a ensaios 

de adensamento, analises em microssonda eletronica de 

varredura, em amostras provenientes da Asa Sul (Plano 

Piloto), concluindo-se que, com urn aumento da umidade, 

ocorre uma redu9ao da suc9ao e o enfraquecimento das 

liga96es cimenticeas, causando a ruptura intergranular, com 

conseqtiente redu9ao do volume do solo. 
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MENEZES & FRAGA (1994) apresentaram urn a revisao 

bibliografica sobre solos colapsiveis, registrando conceitos 

basi cos, caracteristicas e propriedades. For am apresentados 

tambem cri terios de identificac;:ao e metodos de tratamentos 

para estes solos. Exemplificou-se a diferenciac;:ao entre 

colapso e recalque: no colapso ocorre uma reduc;:ao de volume 

rapida e total, enquanto que no recalque a reduc;:ao 

volumetrica normalmente e progressiva. 

MENDONCA et al. (1994) constataram a presenc;:a de solos 

colapsiveis no municipio de Born Jesus da Lapa BH, no 

Perimetro de Irrigac;:ao Formoso "A". Ressaltaram o processo 

de formac;:ao do solo colapsivel e o mecanismo que desencadeia 

o colapso para a regiao estudada, analisando os aspectos 

geoclimaticos e resultados de ensaios de caracterizac;:ao, 

microscopia eletr6nica e fisico-quimicos realizados. Estes 

autores concluiram que o comportamento colapsivel dos solos 

esta intimamente relacionado com a sua estrutura, por sua 

vez consequencia do processo de formac;:ao. Ressaltaram tambem 

a importancia de se definir a estrutura do solo e o 

mecanismo desencadeador do colapso para as rna is di versas 

regioes em que estes solos encontram-se, visando a urn melhor 

entendimento do seu comportamento geotecnico. Observou-se a 

importante influ€mcia das propriedades do fluido de 

infiltrac;:ao no desencadeamento do colapso. 
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MARIZ & CASANOVA (1994) apresentaram uma analise da 

influencia de alguns fatores que provocam e atuam no 

colapso do solo sob inunda9ao, tais como ar aprisionado no 

interior do solo durante o umedecimento e a velocidade com 

que este ocorre a partir da intera9ao solo liquido 

percolante. Para isso, foram realizados ensaios fisico-

quimicos e oedometricos, utilizando-se liquidos 

com propriedades intrinsecas distintas 

inundantes 

entre si, 

proporcionando mudan9as na intera9ao solo-liquido inundante 

e na velocidade de umedecimento do solo. 

Os autores concluiram que o mecanismo de colapso 

estrutural e fortemente influenciado pela velocidade com que 

ocorre o umedecimento do solo e, conseqtientemente, pela 

forma com que o ar aprisionado no interior dos poros e 

expulso. 

DIAS (1994) apresentou urn estudo da colapsibilidade 

realizado em latossolos situados no Rio Grande do Sul. Foram 

coletadas amostras indeformadas e realizados ensaios 

oedometricos em solos representativos dos diferentes tipos 

de classifica9ao da pedogenese. Analisou-se a influencia da 

pedogenese na forma9ao destes solos e como esta influencia 

no seu comportamento mecanico. Concluiu que os solos 

arenosos apresentaram-se mais colapsiveis. 
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resultados 

preliminares sobre a influencia da umidade de compacta~ao e 

da sobrecarga nas deforma~oes produzidas em solos 

lateriticos compactados, bastante utilizados como material 

de constru~ao para aterros no interior do Estado de Sao 

Paulo. Realizaram ensaios de adensamento oedometricos, cujas 

amostras foram inundadas ap6s equilibria das deforma~oes sob 

uma carga de interesse. Os corpos de prova foram compactados 

dinamicamente, fazendo-se variar tanto a umidade quanto a 

densidade de moldagem. 

Os autores concluiram que o solo inundado possui indices 

de vazios relativamente altos sofrendo colapsos crescentes 

com a sobrecarga: quanto maior a densidade com que foi 

compactado o solo, menores os colapsos. Acima da umidade 

6tima, os colapsos foram praticamente despreziveis para 

todos os graus de compacta~ao utilizados. 

CARVALHO (1994) estudou o comportamento colapsivel do 

solo de funda~ao de 

Samambaia, Santana, 

sete barragens 

Setubal, Mosquito 

(Bananal, Salinas, 

e Calhauzinho) , 

localizadas no Vale do Jequitinhonha, a partir de analises 

de resultados de ensaios de caracteriza~ao e oedometricos 

(88 ensaios), com inunda~ao do solo sob uma carga de 

interesse, ap6s equilibria das deforma~oes, e cinco ensaios 

edometricos duplos, onde duas amostras foram ensaiadas, uma 

na umidade natural e outra inundada no inicio do ensaio. 
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A autora realizou ensaios especificos (porosimetria, 

microscopia eletr6nica, difrac;:ao de raios-X e quimicos) no 

solo de cinco unidades. Identificou e quantificou o 

potencial de colapso destes solos, definindo seu mecanismo 

de colapso. 

CRUZ et al. (1994) analisaram e estudaram a influencia 

do estado do solo (porosidade, 

magnitude dos colapsos. Alem 

e umidade e estrutura) na 

disso, tambem avaliaram a 

influencia do pH do liquido de percolac;:ao no fen6meno. Este 

trabalho e parte de uma pesquisa desenvolvida pela CESP 

(Companhia Energetica de Sao Paulo), que visa quantificar e 

procurar formas de mitigar os impactos do colapso. 

2.3- Funda<;:oes 

VILAR (1981) apresentou uma revisao da literatura 

fornecendo cri terios que permi tern avaliar a magnitude dos 

recalques provenientes do colapso da estrutura do solo, 

baseados em tres parametros: 1 °) cri terios que empregam o 

ensaio de adensamento com inundac;:ao do corpo de prova; 2°) 

criterios regionais desenvolvidos para determinadas 

ocorrencias de solos, a partir de concei tos empiricos ou 

determinados testes rapidos; 3°) criterios baseados nos 

limites de consistencia. 

Estudos em amostras indeformadas ao microsc6oio 
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com particulas 

ligadas atrav~s de "cimento" argiloso, que sofre modificacao 

por ocasiao da saturacao do solo. Tais estudos permitiram 

visualizar a existencia de poros e canais ocasionados por 

anima is (formigas) e vegetais (raizes), bem como pela 

lixiviacao de minerals. 

GEHLING (1982) apresentou urn trabalho de caracterizacao 

de compressibilidade e colapsibilidade de solos porosos, no 

Planalto Meridional do Rio Grande do Sul. Foram realizados 

ensaios de laborat6rio (oedom~trico) sobre amostras 

indeformadas no estado natural. Um estudo minucioso na 

determinacao da pressao de colapso foi realizado para cada 

ni vel de carregamento. Depois de cada carregamento e ap6s 

24h, a amostra foi saturada, sendo verificado o decr~scimo 

do indice de vazios. Observou-se que s6 ocorriam variacoes 

consideraveis dos indices de vazios quando da saturacao, nos 

solos que provinham de arenitos. 

NAKAO (1982) apresentou um trabalho cujo objetivo 

principal era analisar os resultados das investigacoes 

geot~cnicas executadas para o estudo das edificacoes, pontes 

e viadutos, estabilidade dos taludes de corte e aterros, 

terraplanagem e drenagem. 

Foram feitas investigacoes de campo, atrav~s de ensaios 

de penetrayao de cone e coleta de amostras indeformadas em 
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Ao contrario dos solos superficiais porosos de outras 

regioes do Brasil (VARGAS 197 3-197 4) , nao for am observados 

colapsos sob o efeito da satura9ao. 

LIMA SOBRINHO (1983) investigou experimentalmente, o 

comportamento do solo superficial ("sedimento moderno") de 

Sao Carlos. Foram abertos po9os com aproximadamente 80cm de 

pro fundi dade em tres locais distintos do si tio urbana, de 

onde foram retirados blocos indeformados de solos, sabre os 

quais foram realizadas provas de carga em modelo, estando o 

solo com umidade natural e inundado. Foram executados 

tambem, sabre amostras indeformadas, ensaios de resistencia 

para determinar as caracteristicas do solo. 

um projeto para o ensaio de prova de carga 

Desenvolveu-se 

em modelo com 

duas amostras, simultaneamente, analisando-as, para 

verificar se o solo apresentava estrutura colapsivel. 

Concluiu-se que: 

l 0
) A compacta9ao do solo, mesmo para baixos graus de 

compacta9ao, resulta num bam comportamento para o solo. 

2°) Na prova de carga com tres ciclos secamento-

inunda9ao, verificou-se que a inunda9ao inicial a 

causadora dos maiores recalques. 

GOLOMBECK (1985) ci tau o caso de varias constru96es em 

Brasilia com funda96es em tubuloes apoiados diretamente em 

solos porosos. que durante cinco a dez anos nao apresentaram 
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problemas de recalques. Em conseqliencia da eleva9ao do 

len9ol freatico, devido ao enchimento da represa de Paranoa, 

estas constru96es come9am a apresentar recalques, certamente 

pelo colapso das camadas de argila e silte e, provavelmente, 

pelo atrito negativo. 

MONTEIRO (1985) apresentou urn resumo de provas de cargas 

em solos coluvionares e colapsiveis, para avaliar as taxas 

de trabalho em nucleos residenciais, e linhas de 

transmissao, 

Paulista. 

que podem ser uteis a cidades do Noroeste 

Provas de cargas foram executadas em brocas moldadas "in 

loco", acima do nivel d'agua, com lan9amento de concreto a 

pequenas alturas. Ensaios oedometricos e triaxiais do tipo 

CD foram realizados em amostras indeformadas, bern como 

ensaios "in situ" de penetra9ao dinamica (SPT) e estatica 

(CPT) . 

Concluiu-se que: 

1°) Os primeiros metros deste solo sao muito 

compressi veis e colapsi veis, devido a intensa lixi via9ao a 

que esta exposto, nao sendo recomendado que se fa9a o 

assentamento nesta regiao; 

20) Para pequenas obras residenciais, os colapsos 

observados ap6s constru96es em geral nao conduzem a ruina, 

mas apenas a trincas, necessitando de manuten9ao freqliente; 
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3°) N2ta se recomenda tambem o uso de sapatas rasas, 

devido ao colapso por inunda<;:ao do material, devido a uma 

eventual ruptura de instala<;:ao hidraulica. 

MELLI OS (1985) citou que, em virtude do grande 

desenvolvimento de obras nas cidades, tornam-se necessarios 

mais estudos para determinar alguns parametros destes solos. 

Apresentou resultados de provas de carga em funda<;:oes 

diretas rasas e profundas e em estacas de concreto apiloado, 

tipo "brocas•, executadas em solos porosos das proximidades 

das Usinas de Ilha Solteira, Jupia e Porto Primavera. 

Chegou-se as seguintes conclusoes: 

1°) Estacas tipo "broca de concreto apiloado" sao boas 

para funda<;:oes em mantas espessos de solos porosos; 

2°) Para solos porosos, recomendou-se as provas de 

cargas diretamente direcionadas para o problema especifico, 

executadas nas condi<;:oes mais adversas de trabalho, quando 

for o caso de satura<;:ao. 0 custo e baixo, diante da 

relevancia das informa<;:oes obtidas, 

executado criteriosamente. 

quando o ensaio e 

FERRE IRA et al. (1985) apresentaram correla<;:oes, em 

projetos de funda<;:oes rasas, entre a capacidade de carga de 

solos arenosos porosos [obtida atraves de provas de carga 

com placas circulares de ci>= 72cm (1 prova) e ci>=81cm (7 

provasl e formulas te6ricasl e a resistencia de ponta obtida 
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de ensaios penetrometricos usando o cone holandes (CPT) Os 

dados foram obtidos em areias porosas coluvionares das 

regioes Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, margens da bacia 

do Rio Parana, cidades de Ilha Solteira e Primavera, as 

quais apresentaram deformabilidade acentuada e colapsos com 

a saturac;ao. 

Apresentaram-se soluc;oes do tipo: 

1°) Remoc;ao e recompactac;ao do solo; 

2°) Pre-carregamento com saturac;ao previa; 

3°) Utilizac;ao de fundac;oes profundas. 

LOBO (1991) desenvolveu um programa laboratorial para 

analisar o solo de Bauru SP e verificar a influencia da 

inundac;ao nos parametros de resistencia e compressibilidade 

do solo. Foram analisados dois programas de sondagens 

realizados em 1987 e 1988, em um total de 52 furos, em 

locais diferentes, mostrando a influencia do nivel do lenc;ol 

freatico nos valores dos indices de resistencia a 

penetrac;ao. 

0 ensaio de compressao simples, com as amostras no 

estado natural e ap6s borrifadas com agua, mostrou ser um 

metoda simples e pratico para se verificar o colapso 

estrutural. 

As cargas ultimas das estacas apiloadas resultaram 

superiores as das escavadas, quando ensaiadas com terreno 

natural ou inundado. Esta diferenc;a observada nos ensaios 
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resistencia do solo adj acente a estaca; o apiloamento do 

terreno destr6i sua estrutura metaestavel, criando ao rector 

da estaca um anel de solo fortemente compactado, com baixo 

indice de vazios e, consequentemente, menos susceptivel de 

sofrer colapso. 

AGNELLI (1992) estudou a colapsibilidade do solo de 

Bauru - SP, executando diversas provas de carga diretas no 

"campus" da UNESP. Foi aberto um poc;:o de 20m de 

pro fundi dade, coletando-se a cada metro escavado tres 

amostras deformadas e tres indeformadas, em forma de bloco 

cubico. 

Ensaios 

inundados, 

realizados 

de 

em 

nas 

adensamento em condic;:oes 

diferentes estagios de 

amostras indeformadas de 

naturais e 

carregamento, 

ate 2m de 

profundidade, serviram para identificar e quantificar a 

colapsibilidade do solo. 

As amostras deformadas possibilitaram a execuc;:ao dos 

ensaios convencionais: analise granulometrica, limite de 

liquidez, limite de plasticidade, massa especifica dos 

s6lidos e ensaio de compacta<;:ao normal. 

Foram executadas 36 estacas de reac;:ao em concreto 

armado, do tipo escavada, feita manualmente com trado­

cavadeira no campo, que serviram para avaliac;:ao da 

capacidade de carga e na previsao de recalques, para o solo 

no estado natural e inundado. 
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Os ensaios oedometricos e as provas de carga executados 

no campo mostraram que o colapso devido a satura9ao do solo 

e tanto maior quanto mais elevada a pressao atuante no solo 

no momenta da inunda9ao. Todos os cri terios de previsao de 

colapsibilidade permitiram classificar o solo pesquisado na 

categoria dos colapsiveis, em fun9ao dos resultados 

laboratoriais e de campo. 

TEIXEIRA (1993) analisou os efeitos produzidos pela 

inunda9ao do solo em estacas escavadas, ensaiadas 

compressao, na cidade de Sao Carlos. Executou tres provas de 

cargas lentas em estacas com~= 0,35, ~ = 0,40 e ~ = 0,50m 

e comprimentos de 10m, submetidas anteriormente a uma serie 

de carregamentos (duas provas de carga rapida e duas 

lentas) 

Os resultados relativos aos deslocamentos medidos no 

topo das estacas e os obtidos pela instrumenta9ao instalada 

ao longo do fuste foram comparados para avalia9ao do efeito 

do umedecimento no comportamento carga x recalque e nos 

mecanismos de transferencia de carga. 0 au tor descreveu o 

processo utilizado para inunda9ao do solo e os efeitos da 

nao reposi9ao de cargas em ensaios lentos, de longa dura9ao. 

SOUZA (1993) estudou o solo superficial da cidade de 

Ilha Solteira - SP, no noroeste do Estado de Sao Paulo. Ele 

buscou minimizar os custos construtivos de fundayoes de 
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Estudou o processo preventi vo de compacta<;:ao do solo 

solto, de facil execu<;:ao, apresentando-se como um mecanismo 

rapido e de baixo custo. 

Retiraram-se amostras deformadas e indeformadas a 

0,5;1,0;1,5;2,0m de profundidade, de uma trincheira escavada 

ao lado do campo de provas de carga. As amostras 

indeformadas foram extraidas em blocos de 30x30x30cm, para 

ensaios de adensamento. 

As amostras deformadas serviram para determinar o peso 

especifico dos s6lidos, limite de liquidez, limite de 

plasticidade e os parametros de compacta<;:ao. Foram 

realizadas quatro provas de carga em cava natural. 

Chegou-se as seguintes constata<;:oes: 

1°) Colapsibilidade do solo, atraves dos resultados 

obtidos nos criterios de colapsibilidade. 

2°) Um grande recalque devido ao colapso nos ensaios de 

adensamento. 

3°) Nos corpos de prova compactados, alem de se obter um 

baixo valor no indice de vazios, observou-se uma pequena 

compressibilidade do mesmo. 

4°) Quando em seu teor de umidade natural o solo tem uma 

tensao admissivel media de 53KN/m2
, quando da inunda<;:ao, a 

uma tensao de 60KN/ m2 o mesmo experimenta um colapso de 

36,6mm. 

5°) Quando em seu teor de umidade natural o solo tem uma 

tensao admissivel media de 115KN/m2
• quando da inunda9ao. a 
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uma tensao de 60KN/m2
, tem sua tensao admissivel reduzida 

para 82KN/m2 e sofre um recalque de apenas 3,5mm. 

6°) Comparando-se o solo em seu teor de umidade natural 

com o solo compactada em teor de umidade 6tima, tem-se que 

carga admissivel tem uma melhora media de 110%, demonstrando 

que o processo de compactar o solo subjacente e eficiente. 

ALBIERO et al. (1993) apresentaram um trabalho onde 

abordaram o emprego de fundac,:oes no interior do Estado de 

Sao Paulo, sob diferentes tipos de utiliza<;ao, com varies 

resultados de provas de carga. 

colapsibilidade no resultado 

Enfocaram 

de 

0 efeito da 

simples 

reconhecimento e no comportamento 

sondagens de 

de funda<;oes rasas e 

profundas. Os autores abordaram problemas relacionados ao 

comportamento dos solos nestas regioes. 

CARNEIRO et al. ( 1994) apresentaram correla<;6es 

experimentais entre cargas ul timas a trac,:ao e a compressao 

de estacas, obtidas atraves de provas de carga realizadas no 

Campo Experimental de Fundac,:oes da USP - Sao Carlos. Foram 

analisadas estacas apiloadas e escavadas com comprimentos de 

6m e diametros de 20 e 25cm, respectivamente, embutidas em 

solo comprovadamente de estrutura colapsivel. Tambem 

estudaram estacas do tipo "STRAUSS", com comprimentos de 9m 

e diametros de 32cm. 

Concluiu-se o seguinte: 



10) Nao se recomendam estacas 

totalmente em solo colapsivel 

escavadas 

(estaca 
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embutidas 

flutuante), 

principalmente para sistemas que solicitem a estaca a 

tra9ao, pois apresentam-se mais susceptiveis ao fen6meno de 

colapsibilidade da liga9ao solo-estaca. 

2°) As estacas apiloadas apresentaram melhor desempenho 

ao colapso, quando comparadas com as escavadas. 

3°) 0 apiloamento do solo nao foi suficiente para 

eliminar a propensao ao colapso das 

inundadas, contudo serviu para prorrogar a 

da liga9ao solo-estaca. 

estacas quando 

colapsibilidade 

CARVALHO & ALBUQUERQUE (1994) realizaram duas provas de 

carga a tra9ao com estacas de pequeno porte (d = 0,25m, L = 

6,0m), escavadas a trado, em solos colapsiveis, na cidade de 

Ilha Solteira - SP. Uma das provas foi realizada com o solo 

em sua umidade natural, sendo a estaca instrumentada ao 

longo da profundidade. A outra prova de carga foi realizada 

ap6s inunda9ao do solo, procurando-se, assim, obter sua 

satura<;ao. Os resultados obtidos sao comparados com 

resultados de outras provas de carga a tra9ao realizadas em 

cidades com solos semelhantes. 

CAMACHO ( 1994) procurou neste trabalho contribuir para 

o conhecimento do comportamento de camadas nao compactadas 

de solo superficial quando servem de suporte para rodovias. 
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sob a96es repetidas das cargas de trafego. A partir de 

amostras indeformadas colhidas as margens da rodovia SP -

310, no trecho Pereira Barreto - I1ha Solteira, no noroeste 

do Estado de SP. Realizou-se ensaios triaxiais dinamicos 

sobre corpos de provas. 

For am retiradas amostras em tres diferentes 

profundidades (1, 60; 3,20; 4, BOrn), permitindo que se 

observassem suas caracteristicas de deformabilidade em cada 

nivel e suas varia96es ao longo do perfil. 

A influencia do umedecimento sobre tais caracteristicas 

tambem foi verificada. 

CRUZ et al. (1994) avaliaram o comportamento de 

funda96es diretas assentes em solo poroso, situado na regiao 

noroeste do Estado de Sao Paulo, proximo a Ilha Solteira. 

Este solo e sujeito ao colapso devido a ascensao do len9ol 

freatico, que provoca aumento de umidade sob a funda9ao e 

conseqtiente recalque. 

Foram construidas, em local previamente escolhido, 

diversas estruturas carregadas (cargueiras) a margem do 

futuro lago da UHE Tres Irmaos e, durante urn ano, foram 

observados os recalques provocados pela eleva9ao do len9ol 

freatico durante o enchimento do reservat6rio, comparando-

se os resultados obtidos com provas de carga em placas e 

ensaios laboratoriais. 



III- METODOLOGIA PARA DETERMINA<;:AO 

COLAPSIBILIDADE DO SOLO 

DO POTENCIAL DE 

Algumas das metodologias disponiveis para a 

identifica~ao de solos colapsiveis seguem praticamente tres 

criterios: 

- Criterios "regionais" desenvolvidos para determinadas 

ocorrencias de solos ou regioes, a partir de conceitos 

empiricos ou de determinados testes rapidos: 

a) ARMAN & THORNTON (1973) utilizaram criterios baseados 

na densidade seca e na umidade para LL>20%, para solos nao­

cimentantes. 

b) Para SULTAN (1971), esse criterio nao deu informa~oes 

quanto aos recalques provocados pela satura~ao de solos 

colapsiveis. S6 abordaram a influencia da porosidade e o 

grau de satura~ao. 

- Criterios baseados nos limites de consistencia: 

a) DENISOV (1951) propos a utiliza~ao de urn coeficiente 

de subsidencia (K) com base na rela~ao entre o indice de 

vazios do solo no est ado do limite de liquidez ( eL) e no 

est ado natural ( e0 ) • 

b) PRIKLONSKIJ (1952), criterio citado por FEDA (1966), 

definiu urn coeficiente (Kd) em fun~ao dos limites de 

Atterberg (liquidez, LL; plasticidade, LP) e do teor de 

umidade natural (Wo). 

c) FEDA (1966) propos urn coeficiente (KL) onde os solos 

que apresentam grau de saturac;:ao menor que 60% sao 
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d) GIBBS & BARA (1967) propuseram a identificac;:ao dos 

solos colapsiveis do Canal de San Louis, na California, onde 

o teor de umidade (W,",) e o teor necessaria para o solo 

atingir urn grau de saturac;:ao igual a 100%. For este criterio 

os solos colapsiveis apresentam R > 1. 

- Criterios que empregam o ensaio de adensamento com 

inundac;:ao do corpo de prova (DEISOV, 1951; JENNINGS & 

KNIGHT, 1957 (ensaio de adensamento duplos); REGINATTO & 

FERRERO, 1973). 

Os cri terios baseados nos limi tes de consistencia, na 

sua quase totalidade, buscam relacionar o indice de vazios 

(eL) necessaria para conter a umidade do solo correspondente 

ao limite de liquidez (LL) e o indice de vazios natural 

(~), ou se utilizam do conceito do indice de consistencia. 

0 QUADRO II apresenta alguns desses criterios, onde se 

usam as seguintes convenc;:oes: 

- Teor de umidade natural: W, 

- Grau de saturac;:ao do solo natural:S~ 

- Limite de plasticidade: LP 

- Teor de umidade para completa saturac;:ao do solo: W,a, 
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QUADRO II - CRITERIOS DE IDENTIFICAcAO DE SOLOS COLAPSIVEIS 

Referencia Expressao Observac;oes 

DENISOV 
K= eL Para valores de K de 0,50 a 0, 7 5, OS 

(1951) 
eo 

solos sao altamente colapsiveis 

Para valores de Ka < o, OS solos sao 
PRIKLONSKIJ LL- w;, colapsiveis; para Ka > +0, 5, OS solos 

(1952) kD = L -L nao sao colapsiveis L p 

Est a expressao e val ida para ... ')ro < 
FEDA (W:, IS, ) - Lp 60%. 

( 1966) KL = ' 
LL -Lp Para valores de KL > 0, 8 5' OS solos 

sao colapsiveis 

GIBBS & ~at Quando R > 1, OS solos sao colapsiveis 
BARA R=-

( 1967) 
LL 

Fonte: VILAR et al., 1981 

Uma representac;ao grafica do cri terio de GIBBS & BARA 

(1967) esta na FIGURA 13. Este criteria vem sendo utilizado 

rotineiramente pelo Bureau of Reclamation, des de a 

construc;ao do San Louis Canal (KNOBEL, 1981). 

En quanta OS criterios anteriores sao apenas 

qualitativos, a opc;ao do ensaio de adensamento com inundac;ao 

permite tambem avaliar a magnitude dos recalques 

provenientes do colapso da estrutura do solo. 
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FIGURA 12 - criteria para identificar solos colapsiveis 

(GIBBS & BARA- Apud VILAR et al., 1967) 

No ensaio de adensamento com inundac;:ao por estagios, 

ap6s estabilizac;:ao dos recalques decorrentes do 

carregamento, inunda-se o corpo de prova e registram-se os 

recalques adicionais (FIGURA 13). 
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e 

(log.) cr' 

FIGURA 13 - Ensaio de adensamento com inunda~ao por estagios 
de carregamento 

(VILAR et al., 1981) 

Segundo VARGAS (1978), os solos que apresentam i > 0,02 

sao definidos como colapsiveis, onde i e o coeficiente de 

colapso estrutural definido pela rela~ao: 

onde: 

. L1e 
t=--' 

l+e, 
Eq. (1) 

L1e, varia~ao do indice de vazios devido ao colapso da 

estrutura do solo; 

e, = indice de vazios antes da inunda~ao. 
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No ensaio duplo de adensamento proposto por JENNINGS & 

KNIGHT (1957), conduzem-se paralelamente dois ensaios de 

adensamento: um com o teor de umidade natural e outro com a 

amostra inundada antes do primeiro carregamento. 

Ap6s o ensaio, sao tra9adas as curvas e x log~ 

correspondentes aos dois corpos de provas (FIGURA 14). 

Pode-se notar que nesta FIGURA as curvas nao possuem o 

mesmo indice de vazios inicial. Entao, os autores propuseram 

um ajuste das curvas, o qual consiste em transladar 

verticalmente a curva da amostra em umidade natural ate o 

ponto (~ 0 , ~ ), onde ~ 0 e a tensao vertical devido ao peso 

proprio do solo no campo e e0 o indice de vazios sob essa 

tensao., 

• • Co 'ii 
> 
-l: 
" 0 

'5 
..B 

O',o Cl"vpo 

Aju.o::te da 
Curva 

/ 
Amootra 

Inund.oda 

./ 

Amostrn na 
Umidndc Nntw-nl 

FIGURA 14 - Ensaio duplo de adensamento 
(JENNINGS & KNIGHT- Apud VILAR et al., l957) 



Comparando-se a tensao 

inundado (a~) com a tensao 

condi<;:oes: 

de pre-adensamento do 

vertical (OVa) , existem 

60 

solo 

duas 

- Se aVf"IOVo estiver entre 0, 8 e 1, 5 (caso norma1mente 

adensado), o ajuste e feito transladando a curva ate o ponto 

(avor e
0

) sobre a reta virgem. 

Se a;,~"! avo > 1, 5 (caso pre-adensamento), o ajuste e 

feito como no caso anterior, porem o ponto (OV 0 ,~) nao esta 

sobre a reta virgem. 

Esses ajustes s6 devem ser aplicados aos solos que, sob 

a solici ta<;:ao do peso proprio (OVa) , nao sofrem colapso 

quando inundados, ou sej a, quando nao ocorre varia<;:ao do 

ponto (OV 0 ,~). De acordo com JENNINGS & KNIGHT, citados por 

MENDONGA (1990), solos que apresentam este comportamento sao 

razoavelmente antigos e localizados em regiiSes que 

apresentam periodos com urn alto indice pluviometrico. Tais 

ajustes nao se aplicam a solos depositados recentemente, os 

quais sofrem colapso com aumento da umidade, mesmo sem 

aplica<;:ao de sobrecarga. 

Na verdade, em que 

referentes ao assunto, 

pese o 

pode-se 

enorme acervo de dados 

dizer que nao existe urn 

criteria absolutamente confiavel para identifica<;:ao de solos 

colapsiveis, pois, embora em alguns lugares est a 

identifica<;:ao seja imediata ( decorrente, por exemplo, da 
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forma~ao geologica e do clima local), ha situa~oes em que o 

reconhecimento e dificil, mesmo nas etapas iniciais de 

investiga~ao e/ou constru~ao (ARMAN & THORNTON, 1973; WOLLE 

et al., 1978; CLEMENTE & FINBARR, 1981). 

Os recalques decorrentes do colapso nem sempre podem ser 

estimados com seguran~a a partir dos ensaios de adensamento 

com inunda~ao. A incerteza pode ocorrer, segundo AITICHISON 

(1973), devido ao fato de que a magnitude do colapso deve 

ser dependente do estado inicial de umidade do solo. 

Acrescentou ainda o autor, que o mecanismo de colapso deve 

ser dependente da trajet6ria de tensoes experimentada pelo 

solo e que outros mecanismos deflagradores do processo de 

colapso, que nao a agua, podem interferir conjuntamente, 

como o vazamento de hidr6xido de s6dio ou mesmo a~oes 

biol6gicas devido a presen~a de cupins, formigas, minhocas, 

raizes, etc .. 



IV- MATERIAL E METODOS 

1- Introdu<;:ao 

Atraves dos estudos de caracteriza~ao do solo e 

utilizando-se de criterios para identifica~ao de solos 

colapsiveis, procurou-se verificar o potencial de 

colapsibilidade do solo. 

Foram realizados os ensaios de: 

- caracteriza~ao; 

- oedometricos; 

- difra~ao de raios-X; 

- tambem foram confeccionadas laminas para analise 

micromorfol6gica do solo. 

2- Ensaios de Caracteriza<;:ao 

Os ensaios de caracteriza~ao foram realizados, na 

maioria, con forme especifica~oes da 

Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) . 

Limite de plasticidade (NBR 7180/84); 

Limite de liquidez (NBR 6459/84); 

Peso especifico dos graos (NBR 6508/84) 

Associa~ao 

No ensaio para analise granulometrica, for am 

testados inicialmente tres metodos: 

1) Metodo da pipeta, com a solu~ao de NaOH + 

hexametafosfato de s6dio; 



63 

2) Metoda da ABNT com a solu~ao de hexametafosfato 

de s6dio + carbonate de s6dio; 

3) Metoda com a solu9ao de hexametafosfato de s6dio 

puro. 

Como os tres metodos adotados rnostraram resultados 

muito semelhantes, optou-se pelo primeiro para 

caracteriza9ao das amostras. 

3- Ensaios Oedometricos 

Os ensaios oedometricos sao, ate o presente, os 

mais indicados na determina9ao do comportamento do 

solo, quanta a colapsibilidade. Visando analisar este 

comportamento, foram realizados ensaios oedometricos 

simples e duplos, em amostras indeformadas de solo. 

0 ensaio duplo, proposto por JENNINGS & KNIFHT 

(1957), consiste em submeter duas amostras de mesmo 

solo, uma na umidade natural e a outra previamente 

inundada, as mesmas car gas e comparar as deforma96es. 

Ja o ensaio simples consiste, basicamente, em carregar 

uma amostra no tear de umidade natural ate uma 

determinada tensao, e inunda-la, medindo-se as 

deforma96es provocadas pelo umedecimento. 

Conforme VARGAS (1979), a grandeza que quantifica o 

colapso, para uma determinada tensao vertical, e a 
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deformac;:ao especifica de colapso ( &vc ) , cuj o valor e 

dado por: 

Eq. (2) 

onde: 

8e, variac;:ao do indice de vazios resul tante da 

inundac;:ao; 

e
1 

= indice de vazios imediatamente antes do colapso 

(FIGURA14). 

Para o ensaio duplo: 

8e, = variac;:ao entre os indices de vazios das curvas 

dos dais corpos de prova para uma tensao considerada; 

e
1 

= indice de vazios da amostra no tear de umidade 

natural sob a mesma tensao. 

A equac;:ao 2 tambem pode ser representada em func;:ao 

da deformac;:ao especifica: 

Eq. ( 3) 

onde: 

s, deformac;:ao especifica resultante do 

carregamento da amostra na umidade natural para um 

determinada tensao vertical; 
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e, = deforma<;:ao especifica da amostra resul tante do 

carregamento e inunda<;:ao na mesma tensao vertical. Tais 

deforma<;:oes especificas sao em fun<;:ao da altura inicial 

do corpo de prova. As FIGURAS 15a e b apresentam os 

significados graficos das deforma<;:oes especificas para os 

ensaios. 

Os corpos de prova usados nos ensaios edometricos 

foram obtidos pela crava<;:ao do anel biselado em blocos 

indeformados (25 x 25 x 25cm) de solo. Utilizaram para os 

ensaios: 

Prensa de adensamento do tipo WYKEHAM FARRANCE ENG. 

Ltda, SLOUGH ENGLAND (modelo n° 24.000, serie 11.45); 

Extens6metro tipo MITUTOYO (0, 01 -10mm) n° 2046; e 

aneis edometricos, tipo 3 (Grande); cp 

altura= 1,92cm, area= 45,6 em. 

3" (7, 26cm); 

A maior parte dos corpos de prova nos ensaios 

edometricos (simples, duplo) foram submetidos a estagios 

de carregamento de 13; 25; 50; 98; 194; 387; 773; 

1545KPa, com 

estabi1iza<;:ao 

dura<;:ao em torno de 24h ou 

das deforma<;:oes; descarregamento 

387; 98; 25KPa. 

ate a 

de 1545; 



e 

a) ensaio oedometrico "simples" 

LOG crv 

Corpo de Prova em 
Umidade Natural 

_.71 
Corpo de Prova 

Inundado 

.! 

b) ensaio oedometrico "duple" 

FIGURA 15 - Significado Grafico das Deforma9oes 
(Apud Mendon9a., 1993) 
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4- Difra9ao de Raios-X 

Tanto as propriedades quimicas como as fisicas do 

solo sao amplamente controladas pelos seus minerais, de 

maneira especial por aqueles constituintes da fra9ao 

argila. A identificac;:ao, a caracterizac;:ao e 0 

entendimento das propriedades dos diferentes minerais do 

solo ajudam na avaliac;:ao de seus comportamentos. A 

identificac;:ao e a estimativa das proporc;:oes das varias 

especies minerais num sistema policomposto como o solo 

exigem aplicac;:aode diversas analises. Um dos metodos mais 

comumente utilizados e a analise da difrac;:ao de raio-X. 

Para identificar e avaliar uma estrutura de solo 

colapsivel, e muito importante conhecer os constituintes 

mineral6gicos (ensaios de difrac;:ao de raios-X), as 

caracteristicas quimicas do solo e tambem as 

caracteristicas quimicas do liquido que satura o solo, 

bem como suas interac;:oes fisico-quimicas. 

5- Laminas para Analise Micromorfol6gica 

Foram preparadas tres laminas delgadas (espessura 

30~) confeccionadas a partir de amostras indeformadas as 
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profundidades de 0,50-0,75; 4,75-5,00; 7,75-B,OOm, 

previamente impregnadas com material a base de resina 

Polylite T208 (pre-acelerada) e depois cortadas e polidas 

de mane ira identica as preparadas para estudos 

petrograficos, con forme tecnica adapt ada por CHAUVEL (em 

1979 no IG/USP) e resumida por CASTRO (1985). 

A observac;ao foi fei ta com microsc6pio 6ptico 

polarizante binocular (tipo petrografico) Axiophot, 

ZEISS, sob luz natural (LN) e polarizada (LP), como fim 

de identificar inicialmente os consti tuintes: plasma 

frac;ao granulometrica menor/igual 2~; o esqueleto 

frac;ao granulometrica compreendida entre 2 e 2000~; 

feic;oes pedol6gicas de 

certos elementos promovidas por adic;ao, perda e/ou 

transformac;ao de materia ou por modificac;:oes do plasma 

nin situ", ligadas a de fenomenos pedogenese 

(pedoplasmac;:ao, pedoturbac;:ao). Posteriormente, para 

identificar as formas de organizac;:ao dos constituintes, 

tais como: estruturas plasmicas arranj o espacial das 

particulas plasmicas entre si segundo diferentes 

direc;:oes; estruturas de base (tambem conhecida como 

fabric a ou trama) resul tantes do arranj o espacial entre 

plasma, esqueleto e poros que consti tuem o fun do 

matricial (ou S - matriz) dos agregados elementares) 
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Os procedimentos para a observa9ao e descri9ao 

sistematica foram extraidos e adaptados para o portugues, 

recentemente consubstanciados num pequeno guia apostilado 

(CASTRO, 1989 DG/IPT, no prelo). Tais procedimentos, 

alem de implicarem na identifica9ao dos constituintes e 

na sua estatistica elementar (contagem, distribui9ao, 

tamanho, teores relativos, etc. ) , ainda envolveram 

criterios de arranjo, tipologia, natureza, hierarquia e 

cronologia entre as diversas organiza96es. 

A descri9ao obedeceu a criterios de organiza9ao das 

laminas por perfil, a observa9a0 inicial SOb baixo 

aumento seguido de aumentos progressivamente maiores ate 

que fossem selecionados campos e sitios representativos 

para a caracteriza9ao dasorganiza9oes presentes (CASTRO, 

1989) 

As observa96es foram acompanhadas por fotos, para 

caracterizar sobretudo a evolu9ao vertical dos arranjos. 



V- RESULTADOS 

1- Ensaios de Caracteriza9ao 

Os resultados dos ensaios de caracteriza~ao, para as 

amostras submetidas a verifica~ao da colapsihilidade, 

estao presentes a seguir, nas TABELAS 2 a 9. Nas FIGURAS 

15 a Fig. 39 apresentam-se os resultados em forma de 

graficos: 

TABELA 2 - ANALISE GRANULOMETRICA 

PROFUNDIDADE ARGILA SILTE AREIA AREil 
(m) (%) (%) MEDIA FINA 

(%) (%) 

0,50-0,75 64 10 20 6 
0,50 0 75 63 10 21 6 
0 50 0 75 61 11 22 6 
1 75 2 0 65 7 22 3 
2 75-3,00 67 8 20 6 
3 75-4 00 61 13 21 5 
4,75-5,00 60 15 21 5 

5,90 44 25 30 4 
6 50 45 19 27 7 

6 75 7 00 45 30 22 3 
7,75 8 00 39 33 25 3 
8,75 9 00 36 36 25 3 
9,75-10,00 35 36 27 2 

10 75 11 00 32 39 26 3 
11 75 12 00 29 40 28 3 
12 75 13 00 28 43 27 2 
13,75-14,00 26 40 31 3 
14,75-15,00 26 40 32 2 
15,75 16 00 27 44 28 1 
16 75-17 00 28 39 32 1 

18 00 28 37 35 0 
19,00 32 34 34 0 
20,00 30 39 30 1 



TABELA 3 - ENSAIOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA 

LL - LP 

PROFUNDIDADE LL LP IP 
(ml 

0,50-0,75 52,10 35,26 16 84 
1,75-2,00 51,60 38,14 13,56 
2,75-3 00 51 00 35,66 15 34 
3 75 4 00 51 55 37 13 13 57 
4 75 5 00 48,60 36,60 12 00 

6,50 57,60 41,04 16,65 
6,75-7,00 62,10 43,12 18,98 

7,75-8,00 65,55 47,25 18,25 
8,75-9 00 69 00 48 03 20 97 
9 75 10 00 72 80 48 81 23 99 
10 75 11 00 68,00 49 76 18 24 
11,751200 70,20 46,43 23,67 
12,75-13,00 70,75 46,49 24,41 
13,75-14 00 64 10 43,05 21 05 
14 75 15 00 61 20 41 02 20 58 
15 75 16,00 62, 60 39 11 23 39 
16,75-17,00 74,00 38,03 35,97 

TABELA 4 - PESO ESPECIFICO DOS SOLIDOS, PESO ESPECIFICO 

NATURAL E UMIDADE 

PRO FUNDI DADE crs crnat w 
(m) (q/cm3

) (q/cm
3

) (%) 

0,50 0,75 3,03 1 34 24,31 
1,75 2,00 3,01 1 30 23,35 
2,75-3,00 3,02 1,30 22,80 
3,75-4,00 2,99 1 30 23,68 
4,75 5 00 3 02 - --

5 90 3 08 1 54 24,64 
6,50 3,04 -

6,75 7,00 3 05 1,54 26,33 
7,75 8,00 3,03 28,14 
8,75-9 00 3,01 1,48 30 90 
9 75 10 00 3 00 1 54 30 50 

10 75 11 00 2 99 1 51 
11,75 12,00 2,96 33,80 
12,75-13,00 2,97 1' 61 -
13,75 14,00 3,06 - 32,80 
14,75 15 00 3 02 1 64 -
15 75 16 00 3 01 - 39 20 
16 75 17 00 3,03 L 67 --

18,00 2,99 
19,00 3,01 -- --
20,00 2,95 ---- -----

71 
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TABELA 5 - ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES 

Amostra Rc (Kpa) - Campinas 
01 26 2 
02 48 0 
03 40 7 
04 11, 2 
05 54,1 
06 76,1 
07 59,7 
08 50 6 
09 •• 0 • 0 0 

10 • 0 0 ••• 

OBS: 0 0 0 0 0 0 quando nao existe a 
amostra 

Apud GIACHETTI (1991) 

TABELA 6 - ENSAIO TRIAXIAL ADENSADO RAPIDO 

Local Amostra Prof Tensoes Efeti~as Tensoes Toi 
(m) c' (KPa) ' ( 0) c (Kpa) 

c 1 0 95 5 36 5 5 
A 2 2 10 3 37 0 11 
M 3 3 20 0 35,0 2 
p 4 4 50 0 32,0 0 
I 5 5, 65 11 34,0 18 
N 6 6 80 28 26 0 31 
A 7 7 85 10 31 5 18 
s 8 8 90 59 17 5 64 

media ---- 15 31,2 19 

Apud GIACHETTI (1991) 



TABELA 7 - ENSAIOS OEDOMETRICOS DUPLO 73 

a) Profundidade 0,50-0,75m 

Pres sao e(Umidade e Cv Cv 
(AKf/ em·) (inundado) (Umid.Nat) (Inund.) 

Natural) 
0 1 530 1 670 - -
13 1,511 L 609 2,033 2,650 
25 1,498 1,582 2,651 3,152 
50 1,472 1,537 3,598 2,619 
98 1 431 1 460 3 579 1 269 

194 1 345 1 311 1 575 2 542 
387 1 230 L 141 2 564 4,843 
773 L 135 0,970 L 743 3,239 

1545 1,026 0, 739 2,394 2,259 
387 1,067 0 861 ------ ---- -

98 1 081 0 897 
25 1 100 0 897 -- -

b) profundidade 4,75-S,OOm 

Pres sao e(Umidade e cv Cv 
( AKf/ em·) (inundado) (Umid.Nat) (Inund.) 

Natural) 
0 L 590 1 740 --
13 1,565 1,713 2,033 0,903 
25 1,551 1,673 3,169 1,071 
50 1 524 1 619 5,175 1 288 
98 1 493 1 537 3 576 0 885 

194 1 442 1 424 1 689 1,253 
387 L 387 1 262 L 393 1,222 
773 1, 267 1,092 1,641 1,180 

1545 1,107 0,939 0,783 0,784 
387 1 134 0 962 

98 1 150 0 981 ----
25 1 157 0,995 - - --
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c) Profundidade 7,75-8,00m 

Pres sao e(Umidade e Cv Cv 
( AJ(/ 1 em· ) (inundado) (Umid.Nat) (Inund.) 

Natural) 
0 1,820 1 866 -
13 L 772 1,756 2,030 1 295 
25 1,759 1,725 1,295 0,760 

..... 50 1,741 1, 682 1 400 0,884 
98 l 718 1 623 0,891 0,873 

194 L 678 1 542 1 274 1 235 
387 L 590 1 384 1 258 1 203 
773 1,355 1,185 1,227 0 805 

1545 1,105 0,982 0,820 1,104 
387 1 140 1, 030 --- -- ------

98 1 182 1 070 -- ----
25 L218 1 114 - - -

TABELA 8 - ENSAIOS OEDOMETRICOS SIMPLES 

a) Profundidade 0,50-0,75m 

()" ad e(antes da e (depois da indice de colapso 
(KPa) inunda<;:ao) inunda<;:ao) (%) * 
5,00 2, 117 1,962 4,97 
9,80 1,775 1,501 9,90 
9,80 2,019 1, 648 12,29 
19 40 1 644 1 485 6 01 
19,40 L 570 L 344 8,79 
29,10 1,434 L210 9,20 
38,70 1,405 1,165 9, 98 
77,30 1, 631 1,021 23 19 

* (indice de colapso atraves de VARGAS, 1978) 

b) Profundidade 4,75-5,00m 

cr ad e(antes da e (depois da indice de colapso 
(KPa) inunda<;:ao) inunda<;:ao) (%) * 
9,80 1,494 1,434 2,41 

19,40 1,476 1,383 3,76 
38 70 1 281 1 105 7,72 
77 30 L 372 1 004 15 51 

* (indice de colapso atraves de VARGAS, 1978) 
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c) Profundidade 7,75-S,OOm 

crad e (antes ~)a e (depois da indice de colapso 
(KPa) inundacao inundacao) (%) * 
38 70 1 579 1 499 3,10 

77 30 1 358 1 234 5,26 

* (indice de colapso atraves de VARGAS, 1978) 

TABELA 9 - ENSAIO SISMICO "CROSS-HOLE" 

Lo prof S(g/cm) TempodePercurso(mS) Veloc. das Ondas s e p -(m/sl Go E 

c. lml Tosl Tos2 Tool TPP2 Vsl Vs2 VS3 Vsmed Vomed (MPa) (MPa) 

c 0,7 1. 380 14.2 28.4 9.8 ---- 211.27 210.92 210.56 210.59 306.12 62.6 131.1 

A 1,7 1.365 14.4 25.5 10.4 17.6 208.33 234.90 269.37 237.53 348.01 78.5 167.2 

M 2,7 l. 345 13.4 24.6 9.2 17.2 223.88 243.50 ?66.96 244.78 34 9. 37 82.1 167.2 

p 3,i 1. 315 12.2 23.6 8.4 16. 4 245.90 253.81 262.28 254.00 365.38 86.5 178.6 

I 4,2 1. 300 12,2 23.4 8.2 ---- 245.90 255.98 266.96 256.28 365.85 87.0 177.2 

N 4,7 1. 325 11. 6 22.6 B. 0 ---- 258.62 265.04 ?71. 82 265.16 375.00 95.0 189.9 

A 5, 7 1.525 10.4 20.8 7.2 ---- 288.46 287.98 287.50 287.98 426. 6'7 129.8 270,8 

s 6,7 1.560 10.6 21.2 7.2 14.4 238.02 28?,55 282.08 282.55 415.97 12 I, 0 272.3 

7,7 1. 525 13.6 27.0 9.5 ---- 220.59 221.85 223.13 221.86 315.7 9 76.5 155.0 

8,7 1.535 14. 4 28.4 10. 8 ---- 208.3.:; 210. 92 213.57 210.94 277. 78* 69.6 ----* 

ObservayOes: --- Va1or nao determinado * Coefic1ente ooisson N 

Apud GIACHETTI (1991) 
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Argila (<0,002mm) 
Silte (0,002 a 0,075mm) 
Areia Fina (0,075 a 0,42mm) 
Areia Media (0,42 a 2,00mm) 

8 Apud GiACHETTi (1991) 
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FIGURA 17 Grau de Saturacao. e fndice de Vazios 
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VI ANALISE DOS RESULTADOS 

1- Introdugao 

Neste capitulo sao feitas as an&lises de resultados 

dos ensaios realizados, apresentados nas Tabelas e 

Gr&ficos anteriores. 0 enfoque principal das an&lises foi 

a determina<;:ao do potencial de colapsibilidade do solo, 

procurando-se caracterizar o seu mecanisme de colapso. 

2- Analise atraves dos Ensaios de Caracterizagao 

Os ensaios de granulometria 

indicam uma camada de 

plasticidade (CH) ate os 

camada de solo s i l to so 

argila 

9,00m 

(MH) dos 

e limites de Atterberg 

inorgi'mica de alta 

de profundidade e uma 

9,00m aos lB,OOm. Na 

pro fundi dade de 6, 50m, logo ap6s uma camada 

concrecionada, o solo e classificado como uma argila 

arenosa 

camada 

(CL), 

inicial 

segundo classifica<;:ao UNIFICADA. Est a 

apresenta, ate OS 8, OOm, ultima 

profundidade em que foram realizados ensaios em amostras 

indeformadas, urn valor elevado para o indice de vazios. 

Estas caracteristicas, aliadas com a condi<;:ao de solo 

nao-saturado sao indicati vas de urn solo potencialmente 

colapsivel. 
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A analise do potencial de colapsibilidade do solo, 

utilizando-se dos ensaios de caracterizac;:ao, atraves de 

propostas de diversos autores conduz a resultados 

diversos, conforme apresentado nas TABELAS 10 a 14. 

3- Analise atraves de Ensaios Oedometricos 

Utilizaram-se de ensaios de adensamento, com umidade 

natural; com saturac;:ao do solo antes do inicio do 

carregamento e do ensaio com saturac;:ao do solo em 

determinado nivel de carregamento, 

potencial de colapsibilidade do solo. 

Nos resultados dos ensaios 

para analisar o 

com saturac;:ao em 

determinado ni vel de carregamento aplicou-se o cri terio 

de VARGAS (1978) para verificac;:ao da colapsibilidade. Os 

resultados de indice de colapso (i) obtidos foram 

apresentados na Tabela 10 (a, b, c) . 

Nos resultados dos ensaios com solo natural e 

inundado desde 0 inicio, aplicou-se 0 metodo proposto por 

JENNINGS & KNIGHT (1957) -Ensaio duplo, para verificar o 

colapso do solo. 

Os resultados destas analises foram apresentados nas 

FIGURAS 26, 27 e 28. 
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TABELA 10 - METOOO DE PRIKLONSKIJ (indice de colapso - kd) 

Pro fundi dade (m) * Kd 
0,50-0,75 1,53 
4 75 5 00 1,94 
7 75 8 00 1 81 

- ' *para Kd < 0,50, sao colapslvels 

TABELA 11 - METODO DE FEDA (Indice de colapso - KL) 

Profundidade lm) * Kl 
0 5 0 75 1,17 
4 75-5 00 1 07 
7,75-8,00 0 37 

- ' * para Kl > 0,85, sao colapslvels 

TABELA 12 - METODO DE DENISOV (Indice de colapso - K) 

Profundidade (m) * K 
0 50-0 75 0 816 
4 75-5 00 0 898 
7,75 8,00 1, 095 

- ' *para K >0,50 e < 0,75, sao colapslVels 

TABELA 13 METOOO DO CODIGO DE OBRAS DA U.R.S.S. 

(Indice de colapso - A) 

Pro fundi dade (m) * A 
0,50-0,75 01 12 
4,75 5,00 0,06 
7,75-8,00 -0,06 

* para A > 1, sao colapsiveis 
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TABELA 14 METODO DE GIBBS & BARA ( Indice de colapso R) 

Pro fundi dade (m) * R 

0,50-0,75 0,005 
4,75-5,00 0,004 
7,75-8,00 0,027 

-* para R > 1, sao colapslvels 

4- Analise do Ensaio de Raio-X 

Na amostra 01 (profundidade de 0,50-0,75m) OS 

principais minerais presentes sao a caulinita e a 

gibbsita, havendo quantidades muito pequenas de minerais 

2: 1 interestratificados (vermicululi ta com inter camada 

de aluminio) . 

Na amostra 03 (pro fundi dade de 2,75-3,00m) as 

analises sao iguais a superior, mas com menos indicios de 

presen9a de interestratificados, na amostra 06 verificou-

se no grafico a presen9a de interestratificados. 

Na amostra 02 (profundidade de 6, 50m) ha a presen9a 

infima da gibbsita e manuten9ao da caulinita, e pequena 

presen9a de ilita (com Mg) 10 A. 

Na amostra 08 (profundidade 6,75-7,00m) com Mg e K ha 

sinais de picos muito pequenos e mais definidos por volta 

00 

de 14 A, forma-se como bandas muito mal definidos com Mg 

glicolado. indicando material expansivo: a gihhisita nao 
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aparece, na lamina de Mg pico muito pequeno e mal 

00 

definido por volta de 10 A (mica ilita), com K 350° ha 

picas muito pequenos de ilita por volta de 5 A (2° 

ordem), com K 550° ha picos de 3° ordem da ilita, 

aparecendo tambem minerais entre 10 e 12 A, expandindo 

ligeiramente sabre o efeito de glicol. 

Na amostra 11 (profundidade 9,75-10,00m e 13 

(pro fundi dade 11,75-12, OOm) a gibbs ita praticamente 

desaparece, comet; am aparecer pi cos de minerais 

interestratificados entre 13 e 17A e/ou com minerais 

expansivos; no grafico com K 550° houve uma redu<;ao dos 

interestratificados, para 11 a 12A indicando a 

possibilidade de material expansivos como a 

montimorilonita. 

Na amostra 15 (profundidade 13,75-14,00m) aparece uma 

banda mal formada, mostrando ligeira expansao entre 14 e 

"a 

16A de interestratificados com montmorilonita. 

Na amostra 17 (profundidade de 15,75-16,00m) com K 

550° aparece pico de 3° ordem de ilita, em quantidades 

mui to pequenase com Mg aparecem interestratificadas com 

ligeira expansao com glicol. 

Na amostra 19 (profundidade de 18,00m) miner a is 

interestratificados e mica de 1° ordem, ± 5 A de 2° ordem 
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Na amostra 19 (profundidade de 18,00m) miner a is 

0 

interestratificados por volta de 12A e mica por volta de 

0 0 

lOA (1° ordem), ± 5A (2° ordem), mal definido eo de (3° 

0 

ordem) bem definido (3,33A). 

5 - Laminas para Analise Micromorfo16gica 

Foram analisadas tres laminas, em tres profundidades 

diferentes (0, 50-0, 75; 4, 75-5, 00; 7, 75-8, OOm), e devido a 

especificidade deste assunto contou com a colabora9ao do 

Eng0 Agr6nomo Jose Ricardo Lucarelli. Tambem as fotos 

foram obtidas dessas laminas, cujas sao 

apresentadas a seguir. 

A lamina 01 (0, 50-0, 75m) apresentou areas distintas 

formadas por galerias de origem animal e vegetal que se 

localizam no eixo vertical, divide a lamina ao meio, 

possuindo caracteristicas pr6prias em rela9ao ao restante 

da lamina. 

0 interior destas galerias preenchido por 

microagregados com formas arredondadas e 

subarrendondadas, possuindo uma alta porosidade. 0 

material contido nesta galeria e menos denso com 

agregados bern delimitados e individualizados. 
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Tambem ha boa quanti dade de areia fina, areia mui to 

fina e silte. A porcentagem apresentada de poro, 

esqueleto (areia e silte), plasma (particulas do tamanho, 

ou menores que os minerais de argila), no pedotubulo e de 

55%, 15% e 30% respectivamente. 

A maioria do esqueleto e de tamanho de sil te, areia 

fina e media, com poucos quartzos de tamanhos grandes. A 

forma dos esqueletos menores e subangular. 

A porosidade nos dois casos e do tipo intergranular 

(porosidade entre os graos), ou de empilhamento do tipo 

complexo com poros de tamanhos medias. 

Observou-se a presen9a de 03 agregados de cores mais 

densas e tamanhos maiores e que possuem no seu interior, 

esqueletos de tamanhos pequenos (silte). 

Na lamina 02 (4,75-5,00m), observou-se uma massa 

continua de plasma, com agregados de tamanhos pequenos 

principalmente (microagregados), com pouca distin9ao dos 

seus contornos, sendo que muitas vezes os microagregados 

estao unidos, formando agregados de tamanhos maiores mas 

com alguma porosidade em seu interior. 

Sua formas sao arredondadas e subarredondadas. 

A quantidade de esqueleto, diminui em rela9ao a 

lamina 01, principalmente quanta ao tamanho, predominando 

esqueletos de silte e areia fina. Encontrou-se apenas um 

quartzo de tamanho grande (>lmm). 
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Os poros sao de tamanhos medias e do tipo 

intergranular complexo. 

Pode-se notar urn adensamento do solo, com diminui~ao 

do espa~o porale ainda atividades biol6gicas. 

Foi observado na lamina 03 (7,75-B,OOm), presen~a de 

uma massa plasmica desuniforme com poucos graos de 

esqueletos com o tamanho de silte. 

A varia~ao de cor e muito grande, predominando muitos 

materiais em altera~ao. 

A presen~a de esqueleto e menor que nas outras duas 

laminas e o seu tamanho e pequeno com forma subangular e 

angular. 

Ha muitas areas de material de altera~ao, basalto em 

estado adiantado de altera~ao, que sao as zonas mais 

amarelas. 

As cores apresentadas nas fotos a seguir correspondem 

a: o verde sao os poros, o avermelhado ou brumado sao os 

plasmas ( argilas) e os brancos representam o esqueleto 

(particulas de areia ou silte). 

Estas analises tiveram o objetivo de verificar a 

disposi~ao das particulas do solo (areia, silte, argila e 

os poros) , contido em tres diferentes profundidades e 
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tambem o grau de evolu~ao do solo, principalmente em 

profundidades maiores. 
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LAMINA 01 

FOTO 01 Prof. 0,50 - 0,75m (Esc.1:10.000) 

FOTO 02 Prof. 0,50 - 0,75m (ESC.1:10.000) 
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01 

FOTO 03 Prof. 0,50-0,75m (Esc.l:lO.OOO) 
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FOTO 04 Prof. 4,75 - 5,00m (Esc.l:lO.OOO) 

FOTO 05 Prof. 4,75 - 5,00m (ESC.l:lO.OOO) 



LAMINA 02 
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FOTO 06 Prof. 4,75 - 5,00m (Esc.l:lO.OOO) 
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LAMINA 03 

FOTO 07 Prof. 7,75- 8,00m (Esc.l:lO.OOO) 

FOTO 08 Prof. 7,75 - 8,00m (ESC.l:lO.OOO) 
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LAMINA 03 

FOTO 09 Prof. 7,75- 8,00m (Esc.l:lO.OOO) 



VII- CONCLUSOES 

Objetivou-se com este trabalho analisar as 

caracteristicas de colapsibilidade de urn solo residual de 

diabasio, comurn a regiao de Campinas, assim como, 

contribuir para a implanta<;:ao de urn campo experimental 

para estudos de Mecanica dos Solos e Funda<;:oes. Dos 

resultados alcan<;:ados nesta pesquisa, pode-se concluir: 

- os ensaios de adensamento realizados, com satura<;:ao 

em determinado ni vel de carga indicam, segundo cri terio 

de Vargas (1978) 1 

em 

que o solo tern alto indice de colapso, 

sua camada inicial, ate 5,00m de principalmente 

profundidade. A 8,00m de pro fundi dade 0 solo tambem 

apresentou-se colapsivel, porem com urn indice de colapso 

menor. A partir desta pro fundi dade nao for am realizados 

ensaios para verifica<;:ao da colapsibilidade do solo. 

- a utiliza<;:ao de ensaios de simples caracteriza<;:ao 

do solo (LL ;LP ;W ;Sr), atraves da proposta de diversos 

autores para definir se urn solo e colapsi vel ou nao, 

conduz a resultados conflitantes para o solo em estudo. 

-o solo estudado apresenta uma estrutura al tamente 

porosa, constituida por microagregados, os quais unidos 

formam agregados maiores, por vezes do tamanho de silte e 

areia fina. Ha a presen<;:a bern definida de caulinita e 

gibbsi ta, havendo em pequena quanti dade a muscovi ta e 

ilita. Esta estrutura altamente porosa provavelmente 
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sofre colapso devido a eliminar;;ao da sucr;;ao e 

enfraquecimento das ligar;;oes entre os graos, causado pelo 

aumento do grau de saturar;;ao do solo, isso pode ser 

analisado atraves dos ensaios de raio-x e 

micromorfologia. 

- considerando-se os ensaios ja realizados juntamente 

com outras pesquisas em desenvolvimento no local/ pode-se 

concluir que ja se tem um campo experimental implantado. 
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