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RESUMO

O objetivo desta pesquisa & analisar as caracteristicas
de colapsibilidade de um solo residual de diabésio, bem como
contribuir para a implantacdc de um campe experimental, para

estudos de Mecinica dos Soleosg e Fundacdes weste  solo.

F

ensalios cles CamDo e laboratoriais em solo de area



I- CAMPO EXPERIMENTAL

1- Introducgac

Em Engenharia Geotécnica, e particularmente em
Engenharia de Fundacbes, diante as limitagdes impostas por
modelos, & 1importante gque se conhega © comportamento das
obras em escala natural. Também no deminio da Mecanica dos
Sclos €& importante que estudos aprofundades sejam feitos,
visando & investigagdo de propriedades de scolos tropicals
brasileiros, em muitos casos ndo saturados, em relacgldoc aos
gquais o melo técnico ressente-se da falta de informagdes.

Pesquisas em escala natural exigem a observagac do
elemento estudado em operagdo, através do funcionamento
normal da obra ou através de provas de carga no caso de
fundag®es. Para uma perfeita interpretacdo de dados de campo
& necessaric um conhecimentc preciso das propriedades do
so0lo no qual a obra fol implantada, propriedades estas gue
devem ser obtidas através de ensaios especiais de campo e
laboratdério. Tanto estes ensalos especials como a realizacgdo
de provas de carga e aconmpanhamento do comportamento de
obras exigem pesscal qualificado e equipamentos especiais,
gque sdo de custo elevado. Isto faz com que este procedimento
nem sempre seja adotado nas cobras comuns de Engenharia,

ficando sua utilizacBc restrita a cbras especials ou proije-
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tos de pesquisas, estes Ultimos desenvolvidos geralmente por
Universidades ou Institutos de Pesguisas.

Considerando-se © exposto, visando a uma otimizacgdoc de

custos e a uma obtengdo de diversos pardmetros validos para
determinade tipo de solo, pbde-se implantar um Campo
Experimental para a reallizagdoc de pesquisas. Neste <caso,
partindo-se da caracterizacdo gecotécnica do subscle de um
Campo Experimental, pode-se analisar o comportamento de
obras instaladas neste tipo de solo, analtisando-as
isoladamente e comparando-as entre si. Sendo  assim,
pardmetros cobtidos em um local podem ser utilizados em
outros locais com condigdes geotécnicas semelhantes.,

Nesta pesquisa, objetivou-se analisar as caracteristicas
de colapsibilidade de wum solo residual de diabasio e
contribuir para implantacgdo de um campo experimental, para
estudos de Mecénica dos Soclos e PFundagdes neste sclo, na
cidade de Campinas - SP.

A parte da pesqguisa referente & implantacdo do Campo
Experimental foi desenvelvida em conjunto com o Eng® Luis

Eduarde Balau, através de projeto FAPESP EC-93/2413-5.

2~ Localizacao

0 Campo Experimental em implantacdo localiza-se no

Camous da Universidade Estadual de Campinas {(UNICAMP) Jjunto
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acs prédios do Laboratéric de Materiais da Faculdade de
Engenharia Agricola (FEAGRI) - FIGURA 1. A &rea cficialmente

autorizada pela Congregacdo da Faculdade para sua implanta-

cido foi de 228m’ (12*19m) (ANEXO I), havendo possibilidade
de futura exXpansao.

A UNICAMF encontra-se no municipio de Campinas - SP,
localizado na porgdo Centro-Leste do Estado de Sdc Paulo.
Sua posigdo geografica ¢é determinada pelas coordenadas
22753 22" de latitude sul e 4704'39" de longitude oeste (FIGURA

Z2).

3~ Regido da Cidade de Campinas

A temperatura média mensal vwvaria entre 17°C e 24°C,
ultrapassando 30°C nos dias mais guentes e ficando abaixo de
12°C nos dias mails frios. A pluviosidade apresenta dois
periodos distintos:

- o chuvoso, gque ocorre entre outubro e margo,
responséavel por 74% das chuvas.

- O secec, que corresponde ao periodo entre abril e
setembro, responsavel por 26% das chuvas.

Segundo ¢ D.A.E.E,.(1981), a regido estd compreendida
entre as iscietas médias anuais de 1100 e de 1300mm, e o

clima & do tipo Cwa (Koppen) ou mesotérmico de inverno.



4~ Geclogia da Regido do Campo Experimental

Na regido, ocorrem as intrusivas bésicas da formacéo

Serra Geral (diabasic). A litologia predominante ¢é o
diabéasio, mineralogicamente composto de labradorita,
clinopiroxénio augita e/cu pigeonita, e acessdrios, come a
titanita, magnetita e apatita (apud GIACHETTI, 1891).

Através de perfis geoldgicos & possivel observar a
grande ocorréncia dos magmaticos basicos na parte norte da
regido de Campinas, os quais afloram em trés Aareas,
perfazendo 98Km* e ocupando 14% da area total da folha de
Campinas.

Nos afloramentos, ¢ possivel verificar gue os diabéasios
estdo bastante fraturados, formando blocos pequenos, e as
fraturas ncocrmalmente estdoc abertas ou entdo preenchidas com
materiais argiloscs. As paredes das fraturas apresentam—-se
com uma falxa estreita intemperirzada, alargada na parte
superficial do terreno. Na FIGURA 3, apresenta-se um periil
geoldgico da regido, onde se lcocaliza a UNICAMP.

Na FIGURA 4 apresenta-se um perfil do subsclo no local
do Campo Experimental, obtido através de sondagem sismica,
onde se apresentam as camadas de solco superficial, scolo

desenvolvido, saprélito e a rocha sa.
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5- Caracterizagao Geotécnica do Subsolo do Campo

Experimental

No Campo Experimental, foram realizados diversos ensalos
de campo e ensaios laboratoriais em amostras deformadas e
indeformadas.

Foram os seguintes os ensaios de campo realizados:

-~ olto sondagens de simples reconhecimento (SPT)
(FIGURAS) (ANEXO II), até 20m;

- sete sondagens de penetracdo estatica (CPT), com
medida continua da resisténcia de ponta e resisténcia total
(FIGURA 6) (ANEXO III);

- duas sondagens de penetracgidc estatica {(CPT) com medida
de resisténcia de ponta e atrito lateral (FIGURA 7 e 8);

- sondagem elétrica vertical e sondagem sismica (FIGURA
4] ;

- ensalo sismico "cross - hole".

Na FIGURA 9, apresenta-se a localizagdo destes ensaios
dentro da area do Campo Experimental.

Foram o©os seguintes os ensaios laboratoriais realizados
através de amostras indeformadas, retiradas de até 18m de
profundidade e deformadas até 20m (TABELA I1):

- granulometria

- umidade e limites

- massa especifica

ensaio de compressio simples



- ensaio triaxial adensado rapido
- ensaio de adensamento

- grau de saturag¢do e o indice de vazios do sclo.

6- Situagdo Atual do Campo Experimental e Perspectivas

Futuras

Pela quantidade de ensaios geotécnicos ja& realizados no
local e tendo em vista a autorizacg8o oficial para utilizacgéo

da Area, considera-se que J& se possul um Campo Experimental

implantado.
Obtiveram=-se amostras indeformadas (em blocos de
25*25*25cm), retiradas de meitrc em metro até 18m de

profundidade, armazenadas em cémara UuUmida. Estas amostras
foram utilizadas nas investigac¢des de propriedades basicas
destes solos (resisténcia, deformabilidade, etc.).

Em nivel de ensaios de campo, realizaram~se sondagens de
simples reconhecimento (SPT, SPT com torque) e sondagens de
penetracdo estatica e ensaios sismicos do tipo “cross-hole”,
sondagem elétrica vertical e sismica de refracéo.

Fm nivel de pesguisas em fundacles, pretende-se executar
diversos tipos de fundacgdes no local e submeté~las a provas
de <carga, na continuidade de trabalhos, verificando-se,
assim, seu comportamento neste tipo de solo.

No momento, mals dois mestrandos (Eng® Luis Eduardo

Balau. Ena® Paulo José Rocha de Albuguerque! estéo
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desenvolvendc suas dissertacdes de mestrado utilizande o
Campo Experimental. Informacgdes obtidas no local j& foram

utilizadas na tese de doutorado do Eng® Heraldo Luiz

Giacheti (GIACHETTI, 1991} e na dissertacdo de mestrado do

geblogo Vagner Roberto Elis (ELIS, 1983).
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TABELA I NUMEROS DAS  AMOSTRAS E SUAS  RESPECTIVAS

PROFUNDIDADES

N° das Amostras Profundidades em melros
G1 0,50~0,75
0z 1,75=-2,00
03 2,75-3,90
04 3,75-4,00
05 4,75-5,00

* 06 5,90 {camada concreciocnada)

* 07 6,50
08 6,75-7,00
09 7,75-8,00
10 8,75-9,00
L1 $,75-10,00
1z 1¢,75-11,00
13 11,75~12,00
14 12,75~13,00
15 13,75-14,00
16 14,75-15,00
17 1%,75~-16,0C0
18 16,75~17,00

* 19 18,00

* 20 19,00

* 21 20,00

* Nestas profundidades

deformadas.

foram

retiradas apenas amostras




1~ Centro de Computagio
2. Centro de Tecnologia 9
3- Faculdade de Cigncias Médicas
4- Faculdade de Educag#o
5- Faculdade de gducagfo Fisica
6- Facuidade de Engenharia de Alimentos
7- Facuidade de Engenharia Agricola
B- Faculdade de Engenharia Civil
9- Faculdade de Engenharia Elétrica
10- Facuidade de Engenharia Mecanica
11~ Facuidade de Engenharia Quimica
12- Instituto de Artes
13- Instituto de Biologia
14- instituto de Economia

18- Instituto de Fllosofia e Ciéncias Humanas

17- instifuto de Fisica

18- Instituto de Geocidncias

19 instituto de Matematica, Estatistica e Ciéncias da Comunicaglic
20- Instituto de Quimica

21- SAE- Servigo de Apoio ao Estudante

21- SERCA/DAC - Diretotia Académica

FIGURA 1 - Posicdo da Area Experimental dentro do Campus da UNICAMP
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FIGURA 9 Localizagdo dos Ensaios de Campo




II- REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE SOLOS COLAPSIVEIS

1- Introducgic

Sok determinadas condicgdes, alguns tipos de solos
apresentam certos comportamentos caracteristicos. Dentre
estes, citam-se c¢s gque sofrem redugdo de volume ao se
aumentar a guantidade de &gua em seus vazlos, Com oOu e€em
alguns casos sem acréscimo de carga.

Os solos que tém esgse Lipo de comportamento apresentam
em seu estado natural alta porcsidade e baixe tecr de
umidade. Com o aumento do teor de umidade, esie Tipo de solo
perde a sua resisténcia, e sua estrutura sofre um colapso,
sendc, por este motive, cenhecido por solo colapsivel.

Muitas obras apresentam trincas imediatamente apds a
infiltracido de &gua no solo. Esta infiltracdo acidental pode
advir do rompimento de condutes de &gua de esgotos e da
propria chuva. A agua infiltrada aumenta o grau de saturagao
do terreno, gquebrandoe a estabilidade do solo, proveocando
recalques imediatos, os guals s3oc responsaveis por dancs
estruturais nas obras.

Para que um solc esteda sujeito a4 ocorréncia do colapso,
& necessario possuir uma estrutura altamente porosa e com
equilibrio metaestavel entre as particulas maiores. Este
estado de equilibric assim permanece enquanto nenhum agente
externo intervém para diminuir a resisténcia adicional
temporaria adguirida pelc sclo. O agente externc (geralmente
a &gua), uma vez infiltrado no solo, & capaz de gerar uma

situacdo de deseguilibrio, reduzindo a agdo dos mecanismos
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de suporte e fazendo com que os gréos sejam capazes de
deslizar em direcd8c aos espagos vazios, provocando ¢ colapso
da estrutura do soleo (DUDLEY, 1970; URIEL & SERRANO, 1973;
NUNEZ, 1975).

Os principais fatores responsdveis por esse aumento
temporario de resisténcia do solo sdo as forcgas capllares,
as forgas eletromagnéticas de superficie, a concentracgdo de
ions e a presen¢a de substéncias cimentantes. As forcgas
capilares, embora ocorram com mailor intensidade nos solos
argilosos, nic sfdo de todo desprezivels nos solos arenosos.
Com a evaporacgfo parcial de ague, diminuem-se o©os raios de
curvatura dos meniscos formados nos porcs 4o sclo,
aumentande a pressio capilar, conforme ilustra-se na FIGURA

10:

particula de arela

Agua

menisco

FIGURA 10 - Aumento da resisténcia intergranular devido ao
baixc grau de saturacio

Nos solos arencsos, a resisténecia ao cisalhamento &
proporciconal a tensdo efetiva atuante. Desta forma, estes

so0los tém um acréscime de resisténcia relaclionado com o
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efeito da capilaridade. Com a adicdoc de agua, as tensdes
capilares s8o destruidas e a resisténcla do sclo é
diminuida, possibilitando a ccorréncia do colapso

estrutural, manifestado por brusca reducdc do indice de

vazics.

Um cutre fator responsavel por um aumento temporéario de
resisténcia do solo é aquele representado pelas forgas
eletromagnéticas de superficie, gue ocorrem em sclos onde os
grdos malores {areia e silte) estdo circundados por
particulas de argila, e eventualmente, silte (DUDLEY, 1970;
ARMAN & THORNTON, 1973; COLLINS & McGOWN, 1974;. Estas
forcas s80 atrativas e ©podem c¢ausar uma resisténcia
adicional ao sclo.

A FIGURA 11 ilustra um possivel arranic intergranular,
onde se pode notar uma disposicdo paralela das particulas de
argila.

¢ sclo, gquando seco, pode apresentar conslideravel

resisténcia (DUDLEY, 1970G).

_areia

argila

FIGURA 11 - Arranijo esquematice com particulas de areia
circundadas por particulas de argila,
produzindo forgas eletromagnéticas de

superficie.
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Na adicgdo de Agua, torna-se mais espesso o filme entre

as particulas, tendendec a distancia-las. Logo, diminuem as
forcas de tragdc, com consegiente redugdo da resisténcia

deste solo, favorecendo o colapso da estrutura.

Um outro fator responsavel pelo aumento de resisténcia
do solo é& a presen¢ga de um agente cimentante. A cimentacdo
entre as ©particulas maicores do soclo & proporcionada
principalmente pelos Oxidos de ferro, manganés, aluminio,
tit&nio. O solo colapsivel esta presente em vAarios palses,
havendo na literatura inUmeros trabalhos publicados sobre
ocorréncia na Africa deo Sul, Angola, Australia, Argentina,
Brasil, China, Eguador, Espanha, Estados Unidos, Franca,
Ilhas Canérias, Israel, Luanda, Russia, etc. (CUADRO I).

VILAR {1992} comentou gue um dos solos ccolapsiveis mais
citados na literatura é ¢ solo loéssico. Trata-se de um solo
de gridos finos e de tamanho uniforme, de origem edlica, com
baixo grau de saturacgdo, visto que retém simplesmente a
umidade do ar. Seus grdos sdo interligades por carbonatoes de
calcic, o gue permite a permanéncia da porosidade elevada.
Os sgolos  loéssicos  apresentam grande coesdc e altae
compressibilidade guandc comparados com outros solos de

granulometria e plasticidade semelhantes.



22

QUADRC I - TIPOS DE SOLOS, LOCAIS E CLIMAS EM QUE OCORREM

IDENTIFICACAO E LOCAL CLIMA REFERENCIAS
NOME "REGICNAT
areia porosa QUEIROZ {1560)
umido SHERRER {1963}
Brasil {tropical}
arglla porosa DECCURT (1271)
WOLLE ET AL. {1978)
subumido CLEVENGER (1958)
loess BUA dride e semi- GIBBS & BARA (196€7)
arido SULTAN (1969}
loess subimido DENISOV {1851}
URSS SOROoLOVICH ({1%71)
s0los arenosos semi~arido ABELEV (1975}
arelias Com poucos semi-&rido FURTADO E MARTINS
finos bAngola {tropical) {1973)
sclos avermelhados
umido
Quénia {troepical) AITCHISON (1973)

argilas :soclos
vermelhos

silte argiloso

semi-arido

JENNINGS & ENIGHT

Africa do (1957)
silte arenosoc Sul semi-tmideo BRINK & EKANTEY
{tropical} {1961}
lcoess KASSIF (1957)
Israel semi-aridoe
areia argilosa AITCHISON (1873}
{hamra)
argila arenosa BAustralia semi-arideo AITCHISON (19873)
{parra)
siltes e argilas Espanha semi~arido ATITCHISCN (1973)
gipsiferos
loess Roménia umide BALLY ET AL. (1965}
REGINATTO & FERRERO
siltes ou argilas Argentina subltmido (1973}
com carbonatos; NURNES (1975)
lcess
{(Apud: Vilar et al., 1981)
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2~ Experiéncias Brasileiras

Solos colapsiveis sdo encontrados em varias partes do

Brasil. Particularmente na regiao Centro-3Sul, SETe)
encontradas grandes exiensbes de 4drea constituidas por este
tipo de solo. Por exemple, 56 no Estado de Sdo Paulo, cerca
de 50% de sua area & constituida de sclos colapsiveis.

Devido ao grande desenvolvimento {agriccla, industrial e
populacional) de regides com  esse solo colapsivel,
considerando-se obras implantadas e as gue possivelmente
serdo, tornam-se cada vez mals importantes a identificacdo e
a caracterizacdc de seu comportamento.

Os primeiros trabalhos procurando caracterizar esses
solos datam do final da década de 50, sendo gue ¢ grande
impulso de seu estudc inicicu-se no final da década de 70,

Apresenta-se, a segulr, uma revisdo dos principals
trabalhos relatados a "caracterizacgdoc de sclos"™, "barragens

e ganals” e "fundactes"” em soles colapsiveis brasilelros.

2.1- Caracterizacgioc do Solo

VARGAS (1973) citou a ocorréncia de solos porosos nas
camadas argilosas, no Planalto Sul Brasileiro, que
apresentam porosidade entre 60% e 70% e que sofrem grandes
mudangas de comportamentc quando saturadas. Descreveu=-se as

propriedades mecanicas e o comportamento destes solos.
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VILAR (1979) analisou o comportamento do solo
superficial (“sedimentos modernos”) da cidade de Sac Carlos

- 5P, guando submetidc a compressdo, para constatar gue este

solo apresenta estado instdvel, do tipo colapsivel. Para
isto, foram realizados ensalos laboratoriais {cedométricos)
através de amosiras indeformadas de solos, retiradas de trés
pontos distintes de um sitio urbano. As amostras foram
ensaladas em condigdes narturais (parcialmente saturadas) e
inundando-se 08 corpos de prova em diferentes estéagios de
carregamento e submetidos & secagem parcilal. Paralelamente,
foram investigados os efeitos de inundagdo dos corpos de
prova quando apresentavam condigdes naturais de umidade.

O autor também citcu gque em alguns solos © colapso
ocorre apenas pela adigdo de agua, porém, em ocutros, o
colapse acontece gquando as tensdes aplicadas superam um
valor limite. Com maior fregiiéncia, o fendémeno deve-se a
acdo de uma scobrecarga associada a um acréscime ocasicnal do
grau de saturacdo, sendc esta responsavel pelas trincas nas
alvenarias, apoladas em fundacgdes rasas, sofrends um
recalgue subito.

A inundacdc dos corpos de prova submetidos a secagen
parcial provoca, peor colapso da estruturse do solo, =2
variacdo volumétrica que estes mesmos corpos de prova
sofreriam se ensalados em condigfes naturais e inundados

numa pressao entre ¢ e 800KPa.
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SERAPHIM (1978) estudou o solo superficial na cidade de
Limeira - 8P, constituidc por uma camada de argila silto-

arenosa, proveniente da decomposigdo de diabasios freglientes

na regildo. Através de amostras deformadas e indeformadas
(30x30x30cm), obtidas em profundidades gue variam de 1,00 a
1,20m, foram realizados ensaios de caracterizacao,
adensamentc e permeabilidade. 0Os ensaios de adensamento
foram realizados no solo com umidade natural e com inundacgio
em determinado estégio de carga. Cs ensaiocs de
permeablilidade foram realizadcs para estude do solo
superficial da regiic.

Constatou~-se que:

~ Ccorre lixiviac&c no solo superficial, havendo como
conseqiiéneia 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 deformacgdes, guando sujeito ac encharcamento,
gue podem comprometer estruturas apoliadas diretamente
nestes solos.

0 autecr apresenta ainda diversas recomendacdes quanto a

construcdoe de obras sobre estes solos.

FERREIRA & MONTEIRC (1985) desenvolveram extenso estudo das
caracteristicas de colapsibilidade do solo coluvional e
aluvional em Ilha Solteira =~ S8P. Realizaram ensaios de

caracterizagdo rotineira e especiais |( oedométricos e



2%
triaxials) em amostras retiradas de um pogo com 18,0m de
profundidade. Discutiram a influéncia do sobre-adensamento,

pressdo, sucgdo, amolgamento, indice de vazios, umidade e

trajetdria de tensdes, nas caracteristicas de colapso do
solo.

Entre o©s diferentes métodos para estabilizacdo de
camadas finas destes solos colapsiveis, 08 autcres
propuseram sSua pré-saturacdc e pré-carregamento, pols a
reducdo do indice de vazios somente por carregamentos ndo &
adequada, devido & necessidade da aplicagdo de altas tensdes

(até B80OKPa) .

NEVES (1986) apresentou uma revisdo da literatura
referente acs solos colapsiveis. Estudou 0 fluxo
unidirecicnal da &gua nos soleos, determinande o coeficiente
de permeabilidade, apresentando as formas de sua
determinacdo (tanto por métodos diretos como indiretos), e

os fatores que influem na permeabilidade dos sclos.

COSTA (1986) apresentou um trabalho de caracterizacido
dos sclos superficiais de Uberléndia - MG, com ¢ objetivo
de analisar o seu comportamento como macico de fundagidc de
obras de Engenharia Civil, destacando © problema da

colapsibilidade.



27
RApds ter ccorrido um grande recalque diferencial num
edificio residencial, através de amostras retiradas em area

urbana, verificou-se a presencga de scolos colapsivels.

Foi féito um levantamento de sondagens a percussido, com
quatorze pontos da cidade. Fez-se um estudo através de
ensaios oedométricos com amcstras indeformadas, com corpos
de prova inundados em varios estagics de carregamento, para
constatar a ocorréncia do colapso.

Realizaram-se ensalos triaxials em amostras indeformadas
em condigdes naturals de campo e previamente inundadas, para
avaliar o efeito do aumento do grau de saturacgido do solo na
sua resisténcia ao cisalhamento. Em amostras deformadas,
executaram-se os ensaligs para determinacgdo das propriedades
fisicas.

Esse autor destacou a perda de resisténcia ao cisalhamento
e as grandes deformacgdes causadas pelo aumentc de umidade,
deixando c<laro gue fundagdes em estacas, utilizadas em

Uberlandia, podem ser afetadas pele fendmenc do colapso.

MARCO et al. {198€) apresentaram um trabalhe para
divulgar dados preliminares sobre as caracteristicas
geotécnicas bésicas do  subsolo, referentes a camada
superficial porosa de areia argilosa da cidade de Boa Vista
- RR. Realizaram sondagens a percussdo e a trado.

Dois pogos foram abertos, escavados até "m, para retirar

amostras deformadas e indeformadas (blocos de 30x30x30cm!.
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Dois blcocos indeformados foram retirados de cada pocgo,
das profundidades de 4,5m = 6,0m, para a realizacdoc de

ensaios laborateoriails (adensamento) com  lnundacao em

determinadas pressdes, a fim de verificar possiveis
caracteristicas colapsiveis do material constituinte da
camada. Us valcores de recalgue obtidos nestas pressdes
apresentaram indices de ocorréncia do fendmeno de

colapsibilidade.

LOPES (1987) analisou ¢ solo da cidade de Terra Roxa, no
Oeste do Parand, apds ter ocorrido um evento natural causado
pela precipitagdo pluviométrica de 154,6mm em 4 horas, em
11/5/83, ou de fendmenos associados aoc tectonismo, causando
sérios prejulzos 4 cidade: rachaduras; inclinacgao de
paredes; muros; quebra de azulejos; rompimentos de
encanamentos de agua e esgefos, e outroes.

Foram abertos pogos e retiradas amostras a cada metro de
profundidade, gque foram ensaladas para classificacgdo do
hloco e para determinacgice dos indices fisicos. LOPES
concluiu gue os recalgues decorreram da c¢idade estar
assentada sobre solo lateritico, poroso e colapsivel. O
mecanismo causador dos dancs esteve ligado ao ceolapso dos
solos pelc encharcamentc provocado pela chuva, ao qual se
associlaram efeitos combinados de empuxos hidrostaticos sobre
as fundac¢des & reducdo da resisténcia dos solos em razio da

acdo encharcamento x vibragfes.
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Recomendou-se a melhoria de fundagdes, de preferéncia a
utilizac8o de fundagdes profundas. Se lsso nidc era uma

solucdo econdmica, recomendava-se entfo utilizar © processo

de escavacdo e compactacgdo do soleo sob as fundacgdes.

FERREIRA (1991) estudou trés diferentes locals da regiio
de Bauru - 3P, objetivando a caracterizacdc geotécnica da
drea, verificou a variagd8co de suas propriedades com a
profundidade e a obtencao de diversas correlacdes
significativas entre alguns pardmetros encontrados. A
localizacdo dos pogos foi felta aproveitando-se a escavagéo
de tubuldes a céu abertc e sua proximidade a furos des
sondagens., Retiraram amostras cubicas (25cm) indeformadas no
fuste dos tubuldes, possibilitando a realizacdc de ensaios
de permeabilidade, compressac triaxial, cisalhamento direto,
adensamento e compressdo simples.

Enmostras deformadas foram retiradas para execucdo dos
ensalos de andlise granulcoméetrica, limites de Atterberg,
determinacdc dos indices fisicos e ensalos de compactacio
normal.

Constatade ficou o caréater colapsivel do solc através
das diferengas significativas nas curvas "e x log o

relativas a soles em estado natural e apds inundagdo.
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2.2- Barragens e Canais

QUEIROZ (1960) estudou detalhadamente o problema da

fundacdo da margem esquerda da barragem de Trés Marias - MG,
constituida por uma argila compressivel porosa com densidade
seca de l,2g/aw% gue apresentou assentamentos de 1,5m da

secdo da represa, onde a sua altura & de 45m.

VARGAS (1977) estudou os recalques ocorridos na barragem
de Ilha Sclteira apoiada em solo porcsc. Foram abertos cinco
pocos e retiradas amostras indeformadas e, posteriormente,
foram submetidas a ensaios de adensamento. Algumas amostras
foram saturadas em diferentes estagios de carregamento.

Ohservou-se, apds saturagdo, uma brusca reducido do
indice de wvazios, sem acréscimo de pressao. Verificou=-se
também que, aumentando-se a carga em amestras saturadas, o
efeito diminuia, até gue, a0 chegar a pressdes aplicadas,
superiores a 800KPa, a reducdc do indice de vazios fLornava-
se desprezivel. Para solucionar o0s problemas de recalqgues,
gue podem ocorrer em barragens de pequena altura, recomenda-
se a escavagac da camada porosa € a sua recompactacdo na

cava aberta.

SOUZA PRINTO (1978) relatou fundagdes de barragens em
solos compressiveis e/ou de baixa resisténcia. Na parte

relativa a solos colapsivels. citou dois grupos: aqueles que
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apresentam uma nitida mudanga na razdo tensdo-deformacdo sem
que se atinja a tensdo de ruptura e agueles cuja relacio

tensidc-deformacio nio apresenta mudanca abrupta se

solicitado sem alteragdoc de suas caracteristicas iniciais.
Neste casc, © colapso ocorre em virtude do aumento do grau
de saturacdo. O0s solos deste grupo sdo os de malor interesse
para a Engenharia WNacional, porgue neles se enguadram oOs
solios pPOXrcsos, téo comuns no nosso territério e
freglientemente presentes nas fundagdes das ombreiras destas
barragens.

Citando o5 trabalhos de VARGAS {1972, 1873, 1977):
QUEIRQZ (1960}, relativos & barragem de Trés Marias; DECOURT
(1968, 1971), relativos a barragem de Promissao; SIGNER
(1973), relativo a barragem de Ilha Solteira; VIOQTTI (1975},
relativoe a4 barragem de S&¢ Simfo, SOUZA PINTC {1978), disse
gque a experiéncia brasileira melhor documentada de fundacdes
sobre sclos poroscs refere-se ao dique de Jurumirim, onde os
recalgues devidos a saturagido do solo da fundagdo, com o
enchimente em 1560, foram de 17cm, conforme relatado ypor
SCEERRER (1965} .

Enfatizou-se que o fato de o0s solos porosos serem
colapsivels ndc deve obscurecer o fato deles serem antes e,
principalmente, muito deformaveis. De fato, o0s recalgues de
50cm para barragem de lem, come Jurumirim, ou de até Zm como
no caso de Trés Marias, de 40m de altura, sédoc, por si so,

consideraveis. O0s recalques decorrentes da satura¢do sao bem
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menores, € 0 gue preocupa neles & a sua ocorréncia subita,
apds a conclusdo da barragem, enguanto gque o0s recalgues

decorrentes do carregamento praticamente acompanham a

ereCcuUgaoc.

Por outro lado, a compressibilidade do solo poroso,
consequente da saturacgdo, é méaxima para um certo valor de
pressdo a ele aplicada, diminuindo tanto para pressdes
menores CoOmo para pressdes maiores, chegande, neste casgo, a
ser nula para pressfes acima de um certo valor,

Portanto, ¢ problema da colapsibilidade é& maior para
barragens de peguena altura, como o digque de Jurumirim, do

gue para barragens maiores.

WOLLE (1978) estudou o©s solos do extremo norte do
Estado de Minas Gerais, no mnunicipio de Manga, para
implantacdo do Projeto de Irrigacgdo de Jaiba (PRCDAIJ),
devide aos danos cocorridos em 1977, em canal secundario.
Foram executadas sondagens ¢ aberios pogos de onde se
retiraram amostras indeformadas para realizacdo de ensaios
laboratoriais {oedométricos), verificando-se decréscimo no
recalque por colapso <c¢om amostra em terreno natural.
Realizaram-se também estudos para exXplicar o £fendmeno da
colapsibilidade através de ensaios de campo (geologia e
pedoliogia), com microscopia de varredura, mostrando que os
gradcs de areia ndoc mantém contato grdc a grdo, mas sim

através de pontes de silte e argila. ocorrendo vazics na
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massa. Ao encharcar estes solos, sua estrutura torna-se
instéavel.

Para solucionar o problema dos recalques por colapso,

verificou~se gue © fangueamentc apds a tLerraplanagen,
estando o solo com as tensfes préximas das que atuarlam na

fase de operagdo do canal, € uma medida eficaz.

VILAR {1981) apresentou um relatc da ocorréncia de solos
colapsiveis, dos métoedos de identificacdo e das formas de
tratamentos, citando a utilizacdo de técnicas de escavacio e
depois compactagdo do  sole em  fundagdes de grandes
barragens., Sendo este um processo caro, sugeriu que se facam
estudos visando a construcgdo de obras menores, com um custo

menor.

FUMIO (1982) apresentou um %trabalho de simulacgdes de
fluxo estacionéaric, pelo Métcdo dos Elementos Finitos,
ttilizandeo uma secdo homogénea tipica de barragem de terra,
apoiada sobre um perfil geoldgico, onde o solc "poroso™
constitui a camada superior e, a transicdo solo-rocha, uma
camada de maior permeabilidade. A influéncla de diferentes
sistemas drenantes de fundagdo na estabilidade do talude de
i‘usante & estudada, considerando-se as redes de fiuxc
obtidas e verificando-se a estabilidade do talude de
Jusante. Concluiu gue a solugdc de drenagem na fundacido de

jusante aue melhor se adapta as condi¢des geotécnicas &
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aquela gque intercepta a camada de maior permeabilidade na
transicdc solo-rocha, de preferéncia uma solugdo Jue

mantenha o nivel de A&agua de Jusante abaixo do nivel do

terreno de jusante,

BENVENUTC (1982) apresentou um trabalho scbre solos
colapsiveis de crigem aluvionar, ocorridce no norte do Estado
de Minas Gerals, a margem direita do rio S&c Francisco, onde
se implantou o© Projeto de Irrigagdc do Distritoc Agro-
indusirial de Jaiba (PRODAIJ).

Os critérios de identificacgdo de solos colapsiveis foram
baseados nos limites de consisténcia, comparando © volume de
vazliocs do solo no estado natural indeformados, com o veoiume
de wvazlics com teor de umidade no limite de liguidez.
Apresentou o3 s50los como poOrosoes, ndo-saturados, de
estrutura instavel, ocorrendo Dbruscas variacdes em seu
comportamento tensdo-deformacido quande aumentado © seu grau
de saturacdo, sem mudar o estado de tensdc, devido aos
carregamentos externos.

Também foram realizadas sondagens a percussac e a trado
com medida de permeabilidade dos materiais, mas sem efeilto,
por ndo apresentarem resultados para determinacdo de solos
colapsivels.

Foram <c¢oletadas amostras indeformadas em diversas
profundidades ao longo do tracado, para ensalos

laboratoriais. mostrando. assim. a presenga de solos colap-
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gsiveis; <com 1issco, foram programados ensaios "in situ”,
através de cavas sobre o terrenc e sobre um trecho

experimental.

BENVENUTO ainda ressaltou a técnica para o conhecimento
do fendémenc, de se avaliar a magnitude das deformacdes
resultantes do colapso do solo em laboratério, para estimar
os recalgues na obra. Citou que a heterogeneidade dos corpos
de provas provenientes de uma mesma amostra de solo pode

dificultar a interpretacdc dos resultados.

MENDONCA {1993) constatou a ocorréncia de sS010s
colapsiveis em Bom Jesus da Lapa, no Estado da Bahia, na
regido onde se desenvolveu um Projeto de Irrigacgdo,
delimitade ao norte pelo ric Corrente, afluente da margem
esquerda do rio S&c Francisco.

Analisou-se o comportamento do solo de estrutura porosa, com
baixo teor de umidade e baixo grau de saturacdo, concluindo-
se que: a) os sclos inundados apresentaram Iindices de
compressdo (Cc) maiores gue os solos com umidade natural; b)
0 pré~carregamento do sclo provocou diminuigidce da deformacgio
especifica de colapso ¢ve; ¢) as curvas de [velocidade de
colapsol x [tempo] apresentaram "picos", caracterizando uma
aceleracgio inicial dedeformacdes seguida de uma
desaceleracgdc, provavelmente pela forma com gue se processa
o avancoe da frente de saturacgdo; d} a deformacdo especifica

de colapso {(gvey apresenta uma correlacgdo positiva com a
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tensdo vwvertical até 4CGCKPa, tendendo a decrescer com ©

aumentc da tensic de colapso.

MORAES et al. (1994) apresentaram estudos realizados no
“Aproveitamento Hidroelétrico de Cana Brava em Golas”, no
rio Tocantins, & cerca de 280km de Brasilia, para a empresa
Furnas Centrals Elétricas. O empreendimento previsto para
entrar em operagdoc no inicio de 19297 consistiu de uma
barragem principal e vertedouro na calha do ric em concreto
compactado.

Devido as caracteristicas téateis-visuais e a0 baixo
valor de SPT avallados pelas sondagens a4 percussac
realizadas, feoi citada a possibilidade de se remover o
coltvic e o s0lo residual madurc. Este solo apresentou
caracteristicas de solos colapsivels, pelos resultados de
elevadas pressdes neutras durante o cigalhamento em
condicgdes de carregamento ndo-drenadas. Numa tentativa de se
avaliar a possibilidade de deixd-los na fundagdo, Iforam
feitos ensalos com amostras indeformadas obtidas através de
pocos, porém esta possibilidade mostrou-se inviavel, pela
necessidade de construcgdo de bermas estabilizantes muito

largas.

MIRANDA & MENESCAL (1994) utilizaram o método dos
Elementos Finitos para o© programa UNSTRUCT (programa

desenvolvido inicialmente para modelar o comportamento de
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macicos ndo-saturados de scolos colapsivels), para analisar
as tensdes e deformacdes de solos saturados e nido saturados,

em fundacdes de barragens sobre solos colapsivelis.

Analisaram o efeitoc do seu peso e do desenvolvimenito do
fluxe da &gua, pela fundagdoc apds o© enchimento do
reservatério, para avalilar uma possivel ruptura hidraulica.
Observou-se que oS recalques, inicialmente mais
acentuades no centrc da barragem, com o0 avango do fluxo
mostraram uma variacdo gue acompanhava a saturacgdc do

terreno de fundacdo.

FERREIRA (1994) reuniu um conjuntoc de termos, definicgdes
e técnicas de ensaios associado aocs solos potencialmente
colapsivels, visando contribuir com uma futura normalizacdo
de ensaios e com um glossarico de termos da mecénica dos
sclos ndo- saturadeos. Dividiu seu trabalho em trés partes:

1°) Reflexdes scbre algumas terminologias usadas para
solos colapsivels;

2%) Reunidc de um coniunto de fatores (deformagdo do
sistema, velocidade e forma de inundacdo, tipo de permeante,
tempo e duragdo de cada estagio de pressaoc, etc.) dque
influenciam as deformacbes dos solog e técnicas de ensaios
para as determinacdes da expansao "livre”™ e pressdo de
exXpansao;

3°) Estudo de um eguipamento (expansocclapsémetrc) para

avaliar as deformagdes dos solos em diferentes profundidades
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submetidos a determinado estade de tensdo, com controle de

vazdo de inundacido.

CARVALHO {1994) apresentcu resultados e sugestdes para o
estudo do colapso de solos poroses naturais, tomando-se por
base os solos naturais do Distrito ¥ederal - Brasilia.
Concluiu gque o ccolapso depende de sua estrutura, das
variacdes dos estados de tensdes e da agressividade do
fluido de inundacido aocos vinculos estruturais e gue guando se
aumenta © grau de salturacdo do solo estd se alternando seu
estado de tensdo através da redugdo da capilaridade x sucgio

existente.

PAIXAO & CARVALHO (1994) estudaram os solos do Distrito
Federal - Brasilia, com estrutura porosa, ©0s qualis teriam
sido submetidos, em sua formagdo, a um altc grau de
intemperismo e lixiviacdo, que conduziu a esta estrutura
porcsa.

Foram realizados ensaics de colapso, paralelos a ensalos
de adensamento, andlises em microssonda eletrfnica de
varredura, em amostras provenlentes da Asa 3ul (Plano
Piloto), concluindo-se gue, com um aumento da umidade,
ocorre uma reducdc da sucgdo e ¢ enfraquecimento das
ligactes cimenticeas, causando a ruptura intergranular, com

consegliente reducgdo do velume do solo.
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MENEZES & FRAGA (1994) apresentaram uma revisdo
bibliografica sobre solos colapsivels, registrande conceitos

basicos, caracteristicas e propriedades. Foram apresentados

também critérios de identificacdo e métodos de tratamentos
para estes solos. Exemplificou-se a diferenclacdo entre
colapso e recalgque: no <colapse ocorre umé reducao de volume
réapida e total, engquanto gque no recalque a reducédo

volumétrica normalmente & progressiva.

MENDONCA et al. (1994) constataram a presenga de solos
colapsivels no municipio de Bom Jesus da Lapa - BH, no
Perimetroc de Irrigagdo Formoso "A". Ressaltaram o processo
de formacdo do solo colapsivel & o mecanismo gue desencadeia
o colapsc para a regidoc estudada, analisando os aspectos
geoclimaticos e resultados de ensalcs de caracterizagéo,
microscopia eletrdénica e fisico-gquimicos realizados. Estes
autores conclulram que o compertamentc colapsivel dos solos
estd intimamente relacionado com a sua estrutura, por sua
verz conseqléncilia do processco de formacdoc. Ressaltaram também
a importéncia de se definir a estrutura do solc e o
mecanismo desencadeador do colapso para as mails diversas
regides em gue estes solos encontram-se, visando a um melhor
entendimentc do seu comportamento geotécnico. Observou-se a
importante influéncia das propriedades do fluido de

infiltracdo no desencadeamentc do colapso.
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MARIZ & CASANOVA (1994) apresentaram uma anadlise da
influéncia de alguns fatores gue provocam & atuam no

colapse do sclo scb inundacgdo, tais como ar aprisionadce no

intericr do solo durante o umedecimento e a velocidade com
gque este ocorre a partir da interacdo solo - liguido
percclante. Para isso, foram realizados ensaics fisico-
quimiceos e oedométricoes, utilizando-se liquidos inundantes
com propriedades intrinsecas distintas entre si,
proporcionande mudancas na interacdo solo-ligquido inundante
e na velocidade de umedecimento do solo.

0s autores concluiram gue o© mecanismo de colapso
estrutural & fortemente influenciade pela velccidade com gue
ocorre o umedecimento do solo e, conseglientemente, pela
forma com gue © ar aprisionado no intericor dos porcs é

expulso.

DIAS (1994) apresentou um estudo dea colapsibilidade
realizado em latossolos situades no Rio Grande do Sul. Foram
coletadas amostras indeformadas e realizados  ensaios
oedométricos em solos representativos dos diferentes tipos
de classificagdo da pedogénese, Analisou-se a influéncia da
pedogénese na formacgdc destes sclos e como esta influencila
no seu comportamento mecanico. Concliluiu gue os sclos

arenosos apresentaram-se mals colapsiveis.
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VILAR & GAIOTO {1594) apresentaram resultados
preliminares scbre a influéncia da umidade de compactacgio e

da sobrecarga nas deformacdes produzidas em solos

lateriticos compactades, bastante utilizados como material
de construcdo para aterros no interior do Estado de Sao
Paulo. Realizaram ensaios de adensamento cedométricos, cujas
amostras foram inundadas apds equilibrio das deformagdes sob
uma carga de interesse. Os corpos de prova foram compactados
dinamicamente, fazendo-se vwvariar tanto a umidade quanto a
densidade de mnmoldagem.

Os autores conciuiram que ¢ solo inundado possul indices
de vazlios relativamente altos sofrendoc colapsos crescentes
com a sobrecarga: gquanto malior a densidade com gque foil
compactado o so0lo, menores os colapsos. Acima da umidade
&étima, o5 colapsos foram praticamente desprezivels para

todos os graus de compactacgdo utlilizados.

CARVALHO (1994) estudou o comporitamento colapsivel do
sole de fundacidc de sete barragens (Bananal, Salinas,
Samambaia, Santana, Setibal, Mosqguito e Calhauzinho),
localizadas no Vale do Jeguitinhonha, a partir de andlises
de resultados de ensalos de caracterizagdo e oedométricos
{88 ensaios), com inundacgdoc do scio scob uma carga de
interesse, apds egquilibrio das deformacdes, e cinco ensaios
edométricos duplos, onde duas amostras foram ensaiadas, uma

na umidade natural e outra inundada no inicic do ensaio.
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A autora realizou ensalos especificos (porosimetria,
microscoplia eletrdnica, difracio de raios-X e guimicos) no

solo de cilnco unidades. Identificou e quantificou o

de colapso.

CRUZ et al. (19%4) analisaram e estudaram a influéncia
do estado do solo (porosidade, e umidade e estrutura) na
magnitude dos colapsos. Além disso, também avaliaram a
influéncia do pH do ligquido de percolaglo nce fendmeno. Este
trabalho €& parte de uma pesguisa desenvelvida pela CESP
(Companhia Energética de S&8c Paulo), dgue visa guantificar e

procurar formas de mitigar os 1lmpactos do ceclapso.

2.3~ Fundacgdes

VILAR (1681) apresentou uma revisdc da literatura
fornecendo critérios gue permitem avaliar a magnitude dos
recalgues provenientes do colapso da estrutura do solo,
baseados em trés parametros: 1°) critérios gque empregam ©
ensaio de adensamento com inundacido do corpo de prova; 2°)
critérios regionals desenvolvidos para determinadas
ocorréncias de sclos, a partir de conceitos empiricos ou
determinados testes rapidos; 3°) critérios baseados nos
limites de consisténcia.

Estudos em amostras indeformadas ao microscdépio
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estrutura tipica de solos colapsivels, com particulas
ligadas através de "cimento” argiloso, que sofre modificacdo

por ocasifdc da saturacgdo do solo. Tals estudos permitiram

visuallzar a existéncia de poros e canals ocasionados por
animais {(formigas) e vegetais {(raizes), bem como pela

lixiviacaéo de minerais.

GEHLING (1982) apresentou um trabalho de caracterizacgio
de compressibilidade e colapsibilidade de sclos porosos, no
Planalto Meridional do Rio Grande do Sul. Foram realizados
ensaiocs de laboratério {cedométrico) schre amcstras
indeformadas no estado natural. Um estudo mnminucioso na
determinacdo da pressdc de colapso fol realizado para cada
nivel de carregamento. Depols de cada carregamento e apds
24h, a amostra foi saturada, sendo verificado o decréscimo
do indice de wvazios. Observou-se dgue sd ocorriam variacgdes
consideréavels dos indices de vazios gquando da saturacdo, nos

solos que provinham de arenitos.

NAKAC (1982) apresentou um trabalho cujo cobjetivo
principal era analisar os resultados das 1investigagdes
geotécnicas executadas para o estudo das edificacdes, pontes
e viadutos, estabilidade dos taludes de corte e aterros,
terraplanagem e drenagem.

Foram feitas 1nvestigacbes de campo, através de ensalos

de penetracdo de cone e coleta de amostras indeformadas em
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Lo contrario dos solos superficlais porosos de outras
regides do Brasil (VARGAS 1973-1974}), ndo foram observados

colapsos s0b o efeito da saturacgdo.

LIMA SOBRINHO (1983) investigou experimentalmente, o
comportamento do sclo superficial (M“sedimento moderno”) de
Sdo Carlos. Foram abertos pogos com aproximadamente 80cm de
profundidade em trés locais distintos do sitic urbano, de
onde foram retirados bilocos indeformados de solos, sobre os
quais foram realizadas provas de carga em modelo, estando o
solo com umidade natural e inundado. Foram executades
também, sobre amostras 1ndeformadas, ensaios de resisténcia
para determinar as caracteristicas do solo. Desenvolveu-se
um projeto para o ensaio de prova de carga em modelo com
duas amostras, simultaneamente, analisando-as, para
verificar se ¢ solo apresentava estrutura colapsivel.

Concluiu-se que:

1°) A compactacde do solo, mesmo para baixos graus de
conpactagdo, resulta num bom compoertamento para ¢ solo.

2%y Na prova de carga com trés ciclos secamento-
inundacdo, wverificou-se que a inundagdo inicial & a

causadora dos maiores recalgues.

GOLOMBECK (1985) citou o casc de wvarias construcgdes em
Brasilia com fundagbes em tubulbes apoiados diretamente em

solos poroses. gue durante cinco a dez anos nédo apresentaram
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problemas de recalques. Em conseqiéncia da elevacdo do
lencgol freatico, devido aco enchimento da represa de Paranoa,

estas construcdes comegam a apresentar recalques, certamente

pelo colapso das camadas de argila e silte e, prové%éiﬁéﬁfé;mmm

pelo atrito negativo.

MONTEIRO (1985) apresentou um resumo de provas de cargas

em solos coluvionares e colapsiveis, para avaliar as taxas

de trabalho em nucleos residenciaisg, e linhas de
transmissao, gque podem ser uUtelis a cidades do Norceste
Paulista.

Provas de cargas foram executadas em brocas moldadas "in
loco™, acima do nivel d'agua, com lancamentoe de concreto a
pequenas alturas. Ensaios oedométricos e triaxiais do tipo
Ch foram realizados em amostras indeformadas, bem como
ensaios "in situ" de penetracio dindmica {(SPT) e estética
{(CPT) .

Concluiu-se gue:

1) 0s primeiros metros deste solo 530 muito
compressivels e colapsivels, devide & intensa lixiviacdo a
que estd expeosto, nao sendo recomendado gue se faca o©
assentamento nesta regido;

29 Para peqguenas obras residenciais, 0s Ccolapsos
observados apds construcdes em geral ndc conduzem a ruina,

mas apenas a trincas, necessitando de manutencéo fregiiente;
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3°) N&o se recomenda também o uso de sapatas rasas,
devido ao colapso por inundacdc do material, devide a uma

eventual ruptura de instalacdc hidraulica.

MELLIOS (1985) citou que, em virtude do grande
desenvolvimento de obras nas cidades, tornam-se necessarios
mais estudos para determinar alguns parfmetros destes solos.
Apresentou resultades de provas de carga em fundagdes
diretas rasas e profundas & em estacas de concreto apiloadc,
tipo "brocas", executadas em sclos porosos das proximidades
dag Usinas de Ilha Solteira, Juplid e Porte Primavera.

Chegou-se &s seguintes conclusdes:

1°y Estacas tipc "broca de concreto apiloado™ s&ao boas
para fundacdes em mantos espessos de Solos pPoOrosos;

2°) Para scolos poroscs, recomendou-se as preovas de
cargas diretamente direcionadas para o problema especifico,
executadas nas condic¢bes mals adversas de ITrabkalho, guando
for o caso de saturacace. O custo & baixo, diante da
relevancia das informag¢des obtidas, gquandoe o© ensaio @&

executado critericosamente.

FERREIRA et al. (1985) apresentaram correlagdes, em
projetos de fundagdes rasas, entre a capacidade de carga de
solos arenoscs poroscs [obtida através de prcovas de carga
com placas circulares de ¢= 72cm (1 prova) e ¢=8lcm (7

provas) e férmulas tebricasl e a resisténcia de ponta obtida
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de ensaics penetrométricos usando o cone holandés (CPT). Os
dados foram obtides em areias porosas coluvionares das

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

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

quais apresentaram deformabilidade acentuada e colapsos com
a saturacdo.

Apresentaram-se solug¢des do tipo:

1°} Remogdo e recompactacdo do solo;

2°} Pré-carregamento com saturacdo prévia;

3%) Utilizagdo de fundacgbes profundas.

LOBO (1991) desenvolveu um programa laboratorial para
analisar o solo de Bauru - 8P e verificar a influéncia da
inundacdce nos parametros de resisténcia e compressibilidade
dc solo. Foram analisados dois programas de sondagens
realizados em 1987 e 1988, em um total de 52 furos, em
locals diferentes, mostrando a influéncia do nivel do lencol
freadtico nos valores dos indices de resisténcia &
penetragio.

O ensaio de compressic simples, com as amostras no
estado natural e apés borrifadas com &gua, mostrou ser um
método simples e pratico para se verificar o colapso
estrutural.

As cargas ultimas das estacas apilcocadas resultaram
supericores as das escavadas, quando ensaladas com terreno

natural ou inundado. Esta diferemga observada nos ensaios
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resisténcla do soleo adjacente a estaca; o apiloamento do
terreno destrdl sua estrutura metaestavel, c¢riando ao redor

da estaca um anel de solo fortemente compactado, com baixo

sofrer colapso.

AGNELLI (1992) estudou a cglapsibilidade do solc de
Bauru - 8P, executando diversas provas de carga diretas no
"campus”™ da  UNESP. Foli aberto um poge de 20m  de
profundidade, coletando-gse a cada meirc escavado trés
amostras deformadas e tTrés indeformadas, em forma de bloco
ctibico.

Ensaics de adensamento em condigdes naturais e
inundados, em diferentes estagios de carregamento,
realizados nas amostras indeformadas de até 2m de
profundidade, serviram para identificar e guantificar a
colapsibilidade do sclo.

As amostras deformadas possibilitaram a execugdo dos
ensalos convencionais: analise granulométrica, limite de
liguidez, limite de plasticidade, massa especifica dos
sHhlidos e ensalco de compactacéo normal.

Foram executadas 36 estacas de reagdc em concreto
armado, do tipoc escavada, feita manualmente com trado-
cavadeira no campo, gue serviram para avaliagdo da
capacidade de carga e na previsido de recalques, para o solo

no estado natural e inundado.
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Os ensaios oedométricos e as provas de carga execultados
no campo mostraram gue © colapso devido & saturacdc do solo

¢ tanto maior quanto mais elevada a pressdc atuante no solo

no momento da inundacéo. Todos os critérios de previsio de
colapsibilidade permitiram clasgificar o solo pesguisado na
categoria dog colapsiveis, em fung¢dc dos resultados

laboratoriails e de campo.

TEIXEIRA (1993) analisou os efeitos produzides pela
inundacdc do soclo em estacas escavadas, ensaladas a
compressdo, na cidade de 330 Carlos. Executou trés provas de
cargas lentas em estacas com ¢ = 0,35, ¢ = 0,40 ¢ ¢ = 0,50m
e comprimentos de 10m, submetidas anteriormente a uma série
de carregamentos (duas provas de carga rapida e duas
lentas) .

Gs resultados relativos aos deslocamentos medideos no
topo das estacas e os obtidos pela instrumentacdo instalada
ao longo do fuste foram ccomparados para avaliagio do efeito
do umedecimentc no comportamento carga x recaldque € nos
mecanismos de transferéncia de carga. 0 autor descreveu o
processo utilizado para inundacdo do solo e os efeitos da

ndo reposicdo de cargas em ensaios lentos, de longa duracdoc.

SOUZA (1893) estudou o soio superficial da cidade de
Ilha Solteira - SP, nc noroeste do Estado de S3c Paulo. Ele

buscou minimizar os custos construtives de fundagdes de
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Estudou o processo preventivo de compactacdoc deo solo
solto, de facil execugdo, apresentando-se Come ulm mecanlisme

rapido e de baixo custo.

Retiraram-se amostras deformadas e indeformadas a
0,5;1,0;%1,5;2,0m de profundidade, de uma trinchelira escavada
ao lado do campo de provas de carga. As amostras
indeformadas foram extraidas em blocos de 30x30x30cm, para
ensalos de adensamento.

As amostras deformadas serviram para determinar o peso
especifico dos soélidos, limite de liguidez, limite de
plasticidade e 0s parametres de compactacao. Foram
realizadas guatro provas de carga em cava natural.

Chegou—se as seguintes constatagdes:

1°y  Colapsibilidade do sclo, através dos resultades
obtidos nos critérios de colapsibilidade.

2°} Um grande recalque devido ao colapso nos ensalos de
adensamento,

3°) Nos corpos de prova compactados, além de se obter um
paixo valor no indice de wvazios, observou-se uma pegquena
compressibilidade do mesmo.

4°) Quando em seu teor de umidade natural o sclo tem uma
tensic admissivel média de SEKN/mZ, guande da inundagado, a
uma tensaoc de 60KN/m o mesmo experimenta um colapso de
36, émm.

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

tensdo admissivel média de 115KN/m’. quando da inundagéo. a
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uma tensao de 60KN/m, tem sua tensdo admissivel reduzida
para B2KN/m" e sofre um recalque de apenas 3, 5mm.

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

com ¢ solo compactada em teor de umidade G6tima, tem-se gque
carga admissivel tem uma melhcora média de 110%, demonstrando

gque o processo de compactar o sclo subjacente é eficiente.

ALBIERO et al. (1993) apresentaram um trabalho onde
abordaram © emprego de fundag¢des no interior deo Estade de
Sao Paulo, sob diferentes tipos de utilizacdo, com VvAarios
regultados de provas de carga. Enfocaram o efeito da
colapsibilidade no resultado de sondagens de simples
reconhecimento e no comportamento de fundagdes rasas e
profundas. Os autores abordaram problemas relacionados ao

compeortamento dos so0los nestas regides.

CARNEIRO et al. (19%4) apresentaram correlacgdes
experimentais entre cargas 0Ultimas a tracgdo e & compressao
de estacas, obtidas através de provas de carga realizadas no
Campo Experimental de Fundacgfes da USP - S3o Carlos. Feoram
analisadas estacas apilcadas e escavadas com comprimentos de
6m ¢ di&metros de 20 e 25cm, respectivamente, embutidas em
solo comprovadamente de estrutura colapsivel. Tambén
estudaram estacas do tipoe "STRAUSS", com comprimentos de 9m
e didmetros de 3Zcm.

Concluiu~se o seguinte:
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19) Nao se recomendam estacas egcavadas embutidas
rtotalmente em solo colapsivel {estaca flutuante),

principalmente para sistemas que solicitem a estaca a

tracdo, pols apresentam-se mais susceptivels ac fendmeno de
colapsibilidade da ligacio solo-estaca.

2%y As estacas apilcadas apresentaram melhor desempenho
ao colapso, guando comparadas com as escavadas.

3%y 0 apileoamento do sclo nido fol suficiente para
eliminar a propensao ao colapso das estacas quando
inundadas, contudo serviu para prorrcgar a colapsibilidade

da ligacéo solo-estaca.

CARVALHO & ALBUQUERQUE (1594} realizaram duas provas de
carga a tracdo 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 fol realizada com o solo
em sua umidade natural, sende a estaca instrumentada ao
longo da profundidade. A outra prova de carga foi realizada
ap6s 1inundacac do solo, procurando-se, assim, obter sua
saturagac. 0s resultados obtidos sd0 comparados com
resultados de outras provas de carga & tracdo realizadas em

cidades com solos semelhantes.

CAMACHO (1994) procurou neste trabalho contribuir para
o conhecimento do comportamento de camadas ndo compactadas

de sclo superficial quando servem de suporte para rodovias.
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sob agdes repetidas das cargas de trafego. A partir de
amostras indeformadas colhidas &s margens da rodovia SP -

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

do Estado de SP. Realizou~se ensaiocs triaxials dinémicos
sobre corpes de provas.

Foram retiradas amostras em Lrés diferentes
profundidades {1,60; 3,20; 4,80m), permitinde que se
observassem suas caracteristicas de deformabilidade em cada
nivel e suas variages ac longoe do perfil.

A influéncia do umedecimento sobre tais caracteristicas

também foi verificada.

CRUZ et al. {(1994) avaliaram o comportamento de
fundacgdes diretas assentes em solo poroso, situado na regido
noroeste do Estado de S&o Paulo, préximo & Ilha Solteira.
Este solo & sujeito ac colapsco devido a ascensdo do lencgol
freadtico, gque provoca aumento de umidade sob a fundacdo e
conseqliente recalque.

Foram construildas, em local previamente escolhido,
diversas estruturas carregadas {cargueiras) & margem do
futuro lago da UHE Trés Irm8os e, durante um ano, foram
observados os recalques provocados pela elevagdo do lencol
freatico durante o enchimento do reservatdrio, comparando-
se o©s resultados obtides com provas de carga em placas e

ensalcos laboratoriais.



I1I- METODOLOGIA PARA DETERMINAGCAO DO POTENCIAL DE

COLAPSIBILIDADE DO SOLO

Algumas das metodeologias disponiveis para a

identificacdo de solos colapsiveis segqguem praticamente trés
critérios:

- Critérios "regiconais™ desenvolvidoes para determinadas
ocorréncias de solos ou regifes, a partir de conceitos
empiricos ou de determinados testes réapidos:

a) ARMAN & THORNTON (1973) utilizaram critérios baseados
na densidade seca e na umidade para LL>20%, para solos ndo-
cimentantes.

b} Para SULTAN (1971), esse critério ndo deu informagdes
quanto aos recalgques provocados pela saturagao de solos
colapsiveis. SO abordaram a influéncia da porosidade e o
grau de saturagéo.

- Critérios baseados nos limites de consisténcia:

a} DENISOV (1951) propds a utilizacdc de um coeficiente
de subsidéncia (K} com base na relacgdc entre o indice de
vazios do solo no estado do limite de ligquidez (e¢,) e no
estado natural (e)).

b} PRIKLONSKIJ (1952}, critéric citado por FEDA (1866),
definiu um ceceficiente (Kd} em fungéo dos limites de
Atterberg (liguidez, LL; plasticidade, LP} e do teor de
umidade natural (Wo).

c) FEDA (1966) propdSs um coeficiente {Ku) onde ©s sclos

9

gque apresentam grau de saturagadco menor que 60% s3o
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d) GIBBS & BARA (1967) propuseram a identificacédo dos
solos colapsiveis do Canal de San Louls, na Califdérnia, onde

o teor de umidade (W_) & o teor necessario para o solo

sat

atingir um grau de saturagdo igual a 1060%., Por este critério
0s solos colapsivels apresentam R > 1.

- Critérios que empregam © ensaic de adensamento conm
inundag¢éo do corpo de prova (DEISOV, 1951; JENNINGS &
KNIGHT, 1957 (ensaio de adensamento duplos); REGINATTO &
FERRERO, 1973).

Os critérios baseados nos limites de consisténcia, na
sua guase totalidade, buscam relacionar o indice de vazios
(e,}) necessario para conter a umidade do solo correspondente
aoc limite de liquidez (I,) e o indice de wvazios natural
(¢,), ou se utilizam do conceito do indice de consisténcia.

O QUADRO II apresenta alguns desses critéries, onde se
usam as seguintes convengdes:

~ Teor de umidade natural: W

@

- Grau de saturacdo do solo natural:ék

Limite de plasticidade: L,

f

Teor de umidade para completa saturacédoc do solo: W

sat
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QUADRO II - CRITERIOS DE IDENTIFICACAO DE SOLOS COLAPSIVEIS

Referéncia Expressac Cbhservacdes
DENISOV e; Para valcres de K de 0,50 a 0,75, os
(1951) KE:;_ solos sdo altamente colapsiveis
- Para valores de K, < 0, os solos séo
PRIKLONSKIJ L =W colapsiveils; para K, > +0,5, os solos
(1952) __f?‘"[ _7 ndo sio colapsiveis
Esta expressdo é véalida para §, <
FEDA W, /5,)-Ly | 60%.
(1966) = L L, Para valores de K, > 0,85, os solos
gs8o colapsiveils
GIBBS & W, Quande R > 1, os solos sdo colapsiveis
BARA R=—
(1967) -
Fonte: VILAR et al., 1881

Uma representacdo grafica do c¢ritério de GIBBS & BARA

(1967) esté na FIGURA 13. Este critéric vem sendo utilizado
rotineiramente pelo  Bureau of Reclamation, desde a
construcde do San Louls Canal (ENOBEL, 1@81).

Engquanto 08 critérios anteriores 580 apenas
gqualitativos, a opgdoc do ensaio de adensamento com inundacéo
permite Também avaliar a magnitude dos recalgues

provenientes do colapso da estrutura do solo.
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FIGURA 12 - critério para identificar solos colapsiveils

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

No ensaio de adensamento com inundacdo por estégios,
apds estabilizacao dos recalques decorrentes do
carregamento, inunda-se o corpo de prova e registram-se o©0s

recalgues adicicnais (FIGURA 13).
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—-~\44/Inundagéo

e \IMC
AN

—y

(log.) o
FIGURA 13 - Ensaio de adensamento com inundagdo por estégios

de carregamento

{VILAR et al., 1981,

Segundo VARGAS (1978), os solos gue apresentam 1 > 0,02
sdo definidos como colapsivels, onde 1 é& o coeficiente de

colapso estrutural definido pela relacgdo:

. Ae
J= i Eg. (1)
1+e
onde:
Ae, = variagdo do indice de vazios devido ao colapsoc da

estrutura do solo:

e, = indice de vazios antes da inundacdo.

H
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No ensalo duplec de adensamento proposto por JENNINGS &
KNIGHT (185%7), <conduzem~se paralelamente dois ensaios de

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

amostra inundada antes do primeiro carregamento.

Apd6s o ensaio, sd3o tragadas as curvas e X logg

correspondentes acs dois corpos de provas (FIGURA 14).
Pode~se notar que nesta FIGURA as curvas ndo possuem o©
mesmo indice de vazios inicial. Entédo, os autores propuseram
um ajuste das curvas, © qual consiste em transladar
verticalmente a curva da amostra em umidade natural até o
ponto (o, € ), onde g, € a tensdo vertical devido ao peso

préprio do solo no campo € ¢ © indice de vazios sob essa

tensdo. ‘ Syo Fvps av log @* .
. s
Ajuste da
. ] Curva
M"‘N\- el Amosm na
_ . % Umtdade Natural
- N ™
£ <5
- rd
g 7y
;3: -
i
Amostra
Inundods

\J

FIGURA 14 - Ensaio duplo de adensamento
(JENNINGS & KNIGHT - Apud VILAR =t &l., 1957
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Comparando-se a tensdo de pré-adensamento do solo

inundado (g com a tensdo vertical (g,), existem duas

s )
condigdes:

- Se o,/6, estiver entre 0,8 e 1,5 {(casc normalmente

adensado), o ajuste & feito transladandc a curva até o ponto

(0,,,€) sobre a reta virgem,

- Se o0,/6, > 1,5 {casc pré-adensamento), o ajuste &
feito como no caso antericr, porém o ponte (g,,¢) ndo esta
sobre a reta virgem,

Esses ajustes s devem ser aplicados acs solos gue, sob
a solicitagd@c do peso préprio {g,), ndc sofrem colapso
gquando inundados, ou seja, quande néc ocorre variagdo do
ponte (G,r¢,} . De acordo com JENNINGS & KNIGHT, citados por
MENDONGCA (1990), sclos que apresentam este comportamento séo
razoavelmente antigos e localizados em regides gue
apresentam pericdos com um alto indice pluvioméirico. Tais
ajustes nado se aplicam a solos depositados recentemente, o0s
quais sofrem cclapsc com aumento da umidade, mesmo sem
arlicacdc de sobrecarga.

Na verdade, em gque pese o enorme acerve de dados
referentes ao assunto, pode-se dizer Jque ndc existe um
critério absclutamente confidvel para identificacdo de sclos
colapsivels, pois, embora em alguns lugares esta

identificagdo seja imediata { decorrente, por exemplo, da
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formagdc geoldgica e do clima logal), hé situagdes em gue ©
reconhecimento é dificil, mesmoe nas etapas iniciais de
investigacdo e/ou construcido (ARMAN & THORNTON, 1973; WOLLE
et al., 1978; CLEMENTE & FINBARR, 1981).

Os recalques decorrentes do colapso nem sempre podem ser

estimados com seguranca a pé%tir doé.ensaios de adensamento
com inundacdc. A incerteza pode occorrer, segundo AITICHISCON
{1973), devido aco fato de que a magnitude do colapsc deve
ger dependente do estado inicial de umidade do sclo.
Acregcentou ainda o autor, que © mecanismo de colapso deve
ser dependente da trajetdria de tensdes experimentada pelo
solc e dque outros mecanismos deflagradores do processo de
colapsc, dque ndo a Agua, podem interferir conjuntamente,
como o vazamento de hidrdxideo de sédic ou mesmo agdes
bioldégicas devido a presencga de cupins, formigas, minhocas,

ralzes, etc..



IV- MATERIAL E METODOS

1~ Introdugio

Através dos estudos de caracterizacdo do solo e

utilizandc-se de c¢ritérios para identificacdo de solos

colapsivels, procurou-se verificar o potencial de
colapsibilidade do solo.

Foram reallizados og ensaios de:

- caracterizacgao;

- pedométricos;

~ difragdo de raios-X;

- também foram confeccionadas laminas para analise

micromorfoldgica do solo.

2- Ensaios de Caracterizacgao

Os ensaios de caracterizacgdc foram realizados, na
maioria, conforme especificacdes da Associlacédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Limite de plasticidade (NBR 7180/84);

Limite de ligquidez (NBR 6459/84};

Peso especifico dos grios (NBR 6508/84).

No ensaic para anadlise granulométrica, foram
testados inicialmente trés métodos:

1) Método da pipeta, com a solugdo de HNaOH +

hexametafosfato de sdédio:
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2) Método da ABNT com a solugdo de hexametafosfato

de sddlio + carbonato de sédio;
3) Método com a solugdo de hexametafosfato de sédio

puro.

Como os €reg fétodos sdvtados mostraram resultados

muito semelhantes, optou-se pelo primeiro para

caracterizacgio das amostras.

3- Ensaios Oedométricos

08 ensaics cedométricos sido, até o presente, o©s
malis indicados na determinagdo do comportamento do
solo, gquanto & colapsibilidade. Visando analisar este
comportamento, foram realizados ensaics oedométricos
simples e duplos, em amostras indeformadas de sclo.

¢ ensaio duplo, propostc por JENNINGS & KNIFHT
{1957), consiste em submeter duas amostras de mesmo
solo, uma na umidade natural e a outra previamente
inundada, as mesmas cargas e comparar as deformagdes.
J& o ensaio simples consiste, basicamente, em carregar
uma amostra no teor de umidade natural até uma
determinada tenséo, e inunda~la, medindo-se as
deformacgbes provocadas pelo umedecimento,

Conforme VARGAS (1979), a grandeza gue guantifica o

colapso, para uma determinada tensdo vertical, é a
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deformagdo especifica de colapso(g&, ), cujo valor é
dado por:
Ae
&, = —— Eg. (2}
e 1+e,
onde:
Ae, = wvariac¢do do indice de vazios resultante da
inundacgdo;
e, = indice de vazios imediatamente antes do colapso
(FIGURAL4} .

Para o ensaio duplo:

Ae, = variagdc entre os indices de vazios das curvas
dos dois corpos de prova para uma tensidc considerada;
e, = Iindice de vazios da amostra no teor de umidade
natural sob a mesma tensdo.

A eguacho 2 também pode ser representada em funcio

da deformacéc especifica:

Epe = Eg. {3)

onde:
£ = deformacao especifica resultante do

carregamento da amostra na umidade natural para um

determinada tensfo vertical;
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¢ = deformacidc especifica da amosﬁra resultante do

<

carregamento e i1nundacdo na mesma tensdo vertical. Tails
deformagdes especificas sdo em funcgido da altura inicial

do corpoe de prova. As FIGURAS 1ba e b apresentam o©s

significados graficos das deforma¢des especificas para os
ensalos.

Os corpos de prova usados nos ensalos edométricos
foram obtidos pela cravagio do anel biselado em blocos
indeformados (25 % 25 x 25cm}) de solo. Utilizaram para os
ensalos:

Prensa de adensamento do tipo WYKEHAM FARRANCE ENG.

Ltda, SLOUGE ENGLAND (modelo n° 24.000, série 11.45);
Extensdmetrc tipo MITUTOYO (0,01 =~10mm) n® 2046; e

anéis edométricos, tipo 3 (Grande); ¢ = 37 (7,26cm);
altura = 1,92cm, Area = 45,6 cm.

A maior parte dos corpos de prova nos ensalos
edométricos (simples, duplo) foram submetidos a estagios
de carregamento de 13; 25; 50 98; 1%94; 387 773;
1545KPa, com duracgdo em torno de 24h ou até a
estabilizacdo das deformacdes; descarregamento de 1545;

387; 98; 205KPa.
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FIGURA 15 - Significado Grafico das Deformacgdes
{Apud Mendonca., 1993)
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4~ Difracdo de Raios-X

Tanto as propriedades quimicas como as fisicas do

solo sdo amplamente controladas pelos seus minerais, de

maneira especial pér agueles constituintes -da  fragdo -

argila. A identificacao, a caracterizacio e o
entendimento das propriedades dos diferentes minerals do
solo ajudam na avaliagdo de seus comportamentos. A
identificagdo e a estimativa das proporcdes das varias
espécies minerais num sistema policomposto como © solo
exigem aplicacgdode diversas analises. Um dos métodos mais
comumente utilizados & a analise da difracdo de raio—X.
Para identificar e avaliar uma estrutura de solo
colapsivel, é muitco importante conhecer os constituintes
mineraldgicos (ensalocs de difracdec de railos-X), as
caracteristicas gquimicas do 5010 e também as
caracteristicas gquimicas do liquido que satura o solo,

bem como suas interacdes fisico-quimicas.

5~ Laminas para Andlise Micromorfolégica

Foram preparadas trés laminas delgadas (espessura

30u) confeccionadas a partir de amostras indeformadas as



68
profundidades de G,50~0,75; 4,75~5,00; 7,758, 00m,
previamente Impregnadas com material & base de reéina
Polylite T208 (pré-acelerada) e depois cortadas e polidas

de maneira idéntica as preparadas para estudos

petrograficos, coniorme tTécnica adaptada por CHAUVEL Té&f
1972 no IG/USP) e resumida por CASTRO (1985).

A observacio foi feita com microscdpio Optico
polarizante Dbinocular (tipo petrografico) Axiophot,
ZEISS, sob iuz natural (LN) e polarizada (LP}, com o fim

de identificar inicialmente os constituintes: plasma -

fracdo granulométrica mencr/igual 2u; o esqueleto -

fracdo granulométrica compreendida entre 2 e 2000u;
feicbes pedoldgicas - diferengas na concentracdo de
certos elementos promovidas por adicdo, perda e/ou
transformacdoc de matéria ou por modificacgdes do plasma
“in situ”, ligadas a de fendmenos pedogénese
(pedoplasmacéo, pedoturbacéio) . Posteriormente, para
identificar as formas de organizacgdo dos constituintes,
tais como: estruturas plésmicas - arranjo espacial das
particulas plasmicas entre si segundo diferentes
direcBes; estruturas de base {também conhecida como
fabrica ou trama} resultantes do arranjo espacial entre
plasma, esqueleto e poros gue constituem o @ fundo

matricial (ou $ - matriz) dos agregados elementares).
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Os procedimentos para a cobservagdo e descricgéo
sistemdtica foram extraidos e adaptados para o portugués,
recentemente consubstanciados num pequeno guia apostilado

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

além de implicarem na idenitificacid¢ dos constituintes e
na sua estatistica elementar (contagem, distribuicdo,
tamanho, teores relativos, efc.), ainda envolveram
critérios de arranjo, tipologia, natureza, hierarquia e
cronologia entre as diversas organizacdes.

A descrigio obedeceu a critérios de organizacgido das
léminas por perfil, a observagdo inicial sob baixo
aumento seguido de aumentos progressivamente maiocres até
que fossem seleclonadeos campos e sitios representativoes
para a caracterizacdoc dasorganizagdes presentes (CASTRO,
1989).

As observacgtes foram acompanhadas per fotos, para

caracterizar sobretudo a evolugdce vertical dos arranjos.



V- RESULTADOS

1- Ensaios de Caracterizagao

Os resultados dos ensaios de caracterizacgdo, para as
amostras —submetidas & -verificacio da -colapsibilidade,
estdo presentes a segulr, nas TABELAS 2 a 2. Nas FIGURAS
15 a Fig. 39 apresentam-se o0s resultados em forma de

graficos:

TABELA 2 - ANALISE GRANULOMETRICA

PROFUNDIDADE ARGILA SILTE AREIA ARETIZ
(m) () (%) MEDIA FIN

_ (%) (%)
0,50-0,15 64 0 20 6
0,50-0,75 63 10 51 6
0,50-0,75 61 11 oY) 5
1,75-2,0 65 7 22 3
5. 75-3, 00 67 8 50 6
3,75-4, 00 61 13 51 5
7,75-5,00 60 15 21 5
5,90 44 o5 30 )
6,50 15 19 o7 7
§775-7, 00 i5 30 57 3
7,75-8,00 39 33 55 3
5,75-9,00 3% 36 25 3
9,75-10,00 35 3% 27 2
10, 75-11, 00 37 39 26 3
11,76-12,00 29 40 28 3
13,75-13,00 28 i3 57 >
13,75-14, 00 o6 40 3T 3
14,75-15,00 26 40 32 7
15,75-16,00 27 1 28 T
16,75-17,00 o8 39 32 1
{— 1%, 00 28 37 35 0
179,00 37 3% 34 D
20,00 30 39 30 T




TABELA 3 - ENSAIOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

LL - LP
PROFUNDIDADE LL LP 1P
(ra)

g, 50-0,75 52,10 35,26 16,84
1,75=2,00 51, 60 28, 14 13,56
2, d0-3,00 51,00 35,66 15,34
3,75-4,00 51,55 37,13 13,57
4,15-5,00 48,60 36, 60 12,00
6,50 57,60 41,04 16,65
6, 75-7,00 652,10 43,17 18, 98
7, 15-8,00 65,55 47,25 18,25
8,75-9,00 69,00 48,03 20,97
9,75-10,00 72,80 43,81 23,99
1G,75-11,00 68,00 4G,776 18,24
11, 765-12,00 70,20 46,43 23,67
12,75=13,00 70,75 46,49 24,47
13,75-14,00 64,10 43,05 21,05
14,75-15,00 61,20 471,02 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 ESPECirFICO
NATURAL E UMIDADE

PRCFUNDIDADE os (mat3 W

{m) - (g/cm’) (g/cn) (%)
0,50-0, 15 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, 154,00 2,99 1,30 23, 68
4,755, 00 3,07 o= [ ===
5,90 3,08 1,54 24,64
6,50 3,04 ———— ] e
g, 75-17,00 3,05 1,54 26,33
7, 758,00 3,03 e s i e 28,14
8,75-9,00 3,01 1,48 30,00
§,75-10, 00 3,00 1,54 30,50
10,75=-11,00 2,99 1,51} e
11, 15-12, 00 2,96 e 33,80
17,76-13,00 2,97 1,61 | ——=—=2
13,75-14,00 3,06 J— 30,80
14,75-15,00 3,02 1,64 =} @ m—m———
15,7516, 00 3,01 e e 39,20
16,75-17,00 3,03 1,67 | ——=me
16,00 PEE ———— | ——IC
19,00 3,01 et B ntntme
20,00 2,95 T




TABELA 5 - ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

72

Amostra Rc (Kpa) - Campinas
01 26,72
02 45,0
03 40,7
04 11,2
Q5 . o I
06 76,1
07 55,7
08 50,6
I T
10 b ..
OB3: ...... quands ndo existe a
amostra

Apud GIACHETTI (1991)

TABELA 6 - ENSAIO TRIAXIAL ADENSADO RAPIDO

Local Amostra Prof Tensdes Efetivas Tensdes Toil
{m) c’ (KPa) o (%) 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 Z
P 4 4,50 O 32,0 0
1 5 5,65 11 34,0 18
N 6 6, 80 28 26,0 31
iy 7 7,85 1 31,5 18
S 3 5,90 59 17,5 64

média @ ] @ mm——— 15 31,2 19

Apud GIACHETTI {19291)



TABELA 7 - ENSAIOS OEDOMETRICOS DUPLO

a) Profundidade 0,50-0,75m

73

Pressao e{Umidade e Cv Cv
(Kgt icm ) {inundado) (Umid.Nat) {Inund.)
Natural)
0 1,530 1,670 | mmmm—— ] e
13 1,511 1,609 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 1,141 2,064 4,843
773 1,135 0,070 1,743 3,230
1545 1,026 0,739 2,394 2,259
387 1,067 P e
583 1,081 0,897 = | memmeae ] e
25 1,100 0,897 = | @ mmme——— ] e
) profundidade 4,75-5,00m
Pressao e {Umidade e Cv Cv
{Kgt /em™) {inundadc) {(Umid.Nat) Inund.)
Natural}
0 1,500 1,740 |  ——————= |  ————=m
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 1,387 1,262 1,393 1,222
773 1,267 1,092 1,641 1,180
1545 1,107 0,939 0,783 0,784
387 1,334 0,962 = | eeemememew ] e
98 1,150 0,981 | memm—— | e
25 1,157 0,995 | m————— | e




¢) Profundidade 7,75-8,00m

74

Presséao e {Unidade e Cv Cv
(Kgt fom ) {inundado) (Unid.Nat) {Inund.)
Natural)
0 1,820 1,866 ] mewmwew ] e
13 1,772 1,756 2,030 1,295
25 1,759 1,725 1,295 0,760
50 1,747 1,682 1,400 0,884
93 1,718 1,623 0,891 0,873
154 1,678 1,542 1,274 1,235
387 1,590 1,384 1,258 1,203
773 1,355 1,185 1,227 {,805
1545 1,105 0,982 0,820 1,104
387 i,14¢% 1,030 | m-e—ox | ——oo=-
94 1,182 1,070 1 = ] e
25 1,218 1,114 ] —mme——— ] e em e
TABELA 8 - ENSAIOS OEDOMETRICOS SIMPLES
a) Profundidade 0,50-0,75m
¢ ad el{antes da e l[(depocis da indice de ceclapso
{KPa) inundacao) inundacdo) (%) *
5,00 2,117 1,962 4,97
9,80 1,775 1,501 9,90
S, 80 2,018 1,648 12,29
19,49 1,644 1,485 6,01
19,40 1,570 1,344 8,79
29,10 1,434 1,210 9,20
38,70 1,405 1,165 9, 98
77,30 1,631 1,021 23,19
* (indice de colapso através de VARGAS, 1978)
b) Profundidade 4,75-5,00m
o ad elantes da e (depois da indice de colapsoc
(KPa) inundacéo} inundacio) (%) *
9,80 1,494 1,434 2,471
19,40 1,476 1,383 3,76
38,70 1,281 1,105 T, 02
77, 30 1,372 1,004 15,51
* (indice de colapso através de VARGAS, 1978)
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) Profundidade 7,75-8,00m

cad e {antes da e {depols da indice de colapso
{KPa) inundacao) inundacéo) (%) *

38, 70 1,570 1,499 3,10

77, 30 1,358 1,234 5,26

_______________________________________ * {indice de colapso através de VARGAS, 1978)

TABELA 9 - ENSAIO sisMICO “CROSS-HOLE”

Lo { prof {8(g/cm) | TempodePercurso {mS) Veloc. das Ondas S e P {mfs} Go &
¢, 1 (m) Twsl {TpsZ {Tppl |Tep2 Vsl Va2 VS3 Vsmed Vpmed {MPa} {MPa)
cla,7 1.380 14,2 128.4 16.8 e § 230,27 210,92 210,56 [210.59 306.12 62.6 131.1
AL, 1.365 14.4 j25.5 §10.4 117.6 }1208.33 |[234.90 |269.37 }237.53 348.03% 78.5 i67.2
Mi2,7 3.345 13.4 1 24.6 19.2 17.2 1223.88 243,50 266.96 1 244,78 349,37 82,3 167,2
PE3,7 1.315 12.2 §23.6 (8.4 16,4 ] 245.90 1253%,81 262,28 1254.040 345.38 86.5 178.6
T}14,2 1.300 12,2 123.4 {8.2 ———w 1245.890 255 98 266.96 | 286,28 365,85 7.0 1772
Ni4,7 1.325 11,6 122.6 {8B.0 —-~— } 258,62 |Z65.04 271.82 P 265,11 375.00 25,0 189,39
ALS5,7 1.525 10.4 J20.8 {7,.2 ———— | 288,46 287.98 287,50 | 287,08 426,67 129.8 1270.8
S{6,7 1.560 10,6 1.2 1.2 id.4 1238.02 282,55 1.282.08 | 282.85 415,97 127,92 j272.3
7,7 1.525 13.6 | 27.0 }9.5 ——ew 3220.59 J221.85 (223,13 |721.86 315.7¢ 75,5 155,80
8,7 1,535 14.4 178,44 110,88 {———= } 208,33 210,82 213,87 £210.84 277.78% 1 83,8 el
Observaghes: --- Valor nic determinado * Coeficliente poisgon N

Apud GIACHETTI (1991)
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vI ANALISE DOS RESULTADOS

1- Introdugio

Neste capitulo sdc feitas as anédlises de resultados

dos ensalos realizados, apresentados nas Tabelas e

Graficos anteriores. O enfoque principal das analises foi
a determinacio do potencial de colapsibilidade do solo,

procurandco-se caracterizar ¢ seu mecanismo de colapso.

2- Analise através dos Ensaios de Caracterizagdo

Os ensalos de granulometria e limites de Atterberg
indicam uma camada de argila inorgénica de alta
plasticidade (CH) até os 9,00m de profundidade e uma
camada de sole siltoso (MH) dos 9,00m acs 1%,00m. Na
profundidade de o, 50m, logo apds uma camada
concrecionada, o solo é classificado como uma argila
arenosa (CL), segundo classificagio UNIFICADA. Esta
camada inicial apresenta, até 0s 8, 00m, ﬁltimé
profundidade em gue foram realizados ensaios em amostras
indeformadas, um valcr elevado para o indice de vazios.
Estas caracteristicas, aliadas com a condigdc de solo
ndo-saturado sio indicativas de um solo potencialmente

colapsivel.
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A anélise do potencial de colapsibilidade do solo,
utilizando-se dos ensalos de caracterizacgdo, através de
propestas de diversos autores conduz a resultados

diversos, conforme apresentado nas TABELAS 10 a 14.

3- Analise através de Ensaios Oedométricos

Utilizaram-se de ensaios de adensamento, com umidade
natural; com saiuracgdc do scolo antes do inicic do
carregamento e do ensalc com saturagdo do solo em
determinado nivel de carregamento, para analisar o
potencial de colapsibilidade do solo.

Nos resultados dos ensaios com saturacgao en
determinade nivel de carregamento aplicou-se o critério
de VARGAS (1978) para verificacdo da colapsibilidade. Os
resultados de indice de colapso (1) obtideos foram
apresentados na Tabela 10 (&, b, ).

Nos resultados dos ensalos com sclo natural e
inundade desde o inicic, aplicou~se ¢ método proposto por
JENNINGS & KNIGHT (1957) -Ensaic duplo, para verificar o
colapso do solo.

Os resultados destas andlises foram apresentadcs nas

FIGURAS 26, 27 e 28.
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TABELA 10 - METODO DE PRIKLONSKIJ (Indice de colapso - ka)

Profundidade {(m) * Ka
0,50-0,75 1,53
4,75-5,00 1,94
7, 75-&,00 1,81

* para Kd < 0,50, sao colapsiveis

TABELA 11 - METODO DE FEDA (Iindice de colapso - Ku)

Profundidade (m) * K]
$,5-0,75 1,17
4,75-5 00 1,07
7,75-8, 00 0,37

* para Kl > 0,85, sao colapsivels

TABELA 12 - METODO DE DENISOV {Indice de coclapsc - K)

Profundidade (m) * K
0,50~0,75 G,8106
4,75~5,00 0,898
7,7h-8,00 1,085

* para K »0,50 e < 0,75,

sdc colapsiveis

TABELA 13 - METODO DO <CcODIGO DE OBRAS DA U.R.S.S.

(Indice de colapso - A}

Profundidade (m) * 3
0,50-0,75 0,12
4,75-5,00 0,06
7,75-8,00 -G, 06

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

Profundidade (m) * R
0,50-0,75 0,005
4,75-5, 00 0,004
7,75=8,00 _ 0,027

* para R >» 1, sdo colapsiveis

4- Analise do Ensalo de Raio—X

Na amostra 01 {profundidade de 0,50~0,75m) 08
principais minerais presentes sd8o a caulinita e a
gibbsita, havendo quantidades muito pegquenas de minerais
Z2:1 interestratificades (vermicululita com inter camada
de aluminio).

Na amostra 03 {profundidade de 2,75=3,00m) as
andlises sdc iguails a supericr, mas com mencos indicios de
presenga de interestratificados, na amcstra 06 verificou-
se no grafico a presenga de interestratificados.

Na amostra 02 (profundidade de 6,50m) hé& a presencga

infima da gibbsita e manutencdoc da caulinita, e peguena

®g

presencga de ilita (com Mg) 10 4.
Na amostra 08 (profundidade 6,75-7,00m) com Mg & K hé

sinais de picos muito peguencs e mais definidos por volta

de 14 A4, forma-se como bandas muito mal definidos com Mg

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

)

definido por volta de 10 4 {mica = 1ilita), com K 350° ha

3

picos mnuito pequencs de 1ilita por volta de 5 4 (2°

erdem) com K 550° héi..picos-—de- 3% ordem da. - ilita, .

*a

aparecendo também minerais entre 10 e 12 A, expandindo
ligeiramente scbre ¢ efeito de glicol.

Na amostra 11 (profundidade 89,75-10G, GCm e 13
{profundidade 11,75-12,00m) a gibbsita praticamente

desaparece, comegam aparecer picos de minerais

interestratificados entre 13 e 174 e/ocu com minerails

expansivos; no gréfico com K 550° houve uma redugidc dos

interestratificados, para 11 a 122 indicando a
possibilidade de material expansivos como a
montimorilonita.

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

banda mal formada, mostrando ligeira expansdo entre 14 e

°o

164 de interestratificados com montmorilonita.

Na amostra 17 I(preofundidade de 15,75-16,00m) com K
550° aparece pilco de 3° ordem de ilita, em quantidades

muito peguenase com Mg aparecem interestratificadas com
ligeira expansdc com glicol,

Na amostra 19 (profundidade de 18,00m) minerais

interestratificados e mica de 1° ordem, *+ 5 A de 2° ordem
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Na amostra 19 (profundidade de 18,00m) minerais

interestratificados por volta de 124 e mica por volta de

a a

104 {(1° ordem), + 54 (2° ordem), mal definido e o de (3°

Srdem) bem definide (3,334

5 - Laminas para Analise Micromorfolédgica

Foram analisadas trés laminas, em trés profundidades
diferentes (0,50-0,75; 4,75-5,00; 7,75-8,00m), e devidc a
especificidade deste assunto contou com a cclaboragidc do
Eng® Agrdnomo José Ricardo Lucarelli. Também as fotos
foram obtidas dessas laminas, cujas descricgéo Sac
apresentadas a seguilr.

A lémina 01 (0,50-0,75m) apresentou &areas distintas
formadas por galerias de origem animal e vegetal Jque se
localizam no eixeo vertical, divide a ldmina ao meilo,
possuindo caracteristicas préprias em relagdc ao restante
da lamina.

0 interior destas galerias é preenchido por
microagregados com formas arredondadas e
subarrendondadas, possuinde uma alta porosidade. o
material contido nesta galeria é menos denso com

agregados bem delimitados e individualizados.
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Também ha boa guantidade de areia fina, arela nuito
fina e silte. A porcentagem apresentada de poro,
esqueleto (areia e silte), plasma (particulas do tamanho,

ou menores gue os minerals de argila), no pedotubulo & de

55%, 15% e 30% TYespechtivalentel

A maioria do esqueleto é& de tamanho de silte, areia
fina e média, com pouccs quartzos de tamanhos grandes. A
forma dos esqueletos menores é subangular.

A porosidade nos doils casos é do tipo intergranular
(porosidade entre os grdos), ou de empilhamento do tipo
complexo com poros de tamanhos médios.

Observou-se a presenca de 03 agregados de cores mails
densas e tamanhos maiores e gue possuem no seu interior,
esqueletos de tamanhos pequencs (silte).

Na lamina 02 (4,75~5,00m), observou~se uma HMassa
continua de plasma, com agregados de tamanhos peguenos
principalmente (microagregados), com pouca distincéo dos
seus contornes, sende que muitas vezes 0S5 nicreagregadoes
estéo unidos, formando agregados de tamanhos maiores mas
com alguma porosidade em seu interior.

Sua formas sdo arredondadas e subarredondadas.

A quantidade de esqueleto, diminui em relacdoc a
lamina 01, principalmente quantc ao tamanho, predominando
esqueletos de silte e areia fina. Encontrou-se apenas um

quartzo de tamanho grande (>lmm).
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0Os poros sdc de tamanhes médics e do  tipo

intergranular complexo.

Pode-se notar um adensgsamento do solo, com diminuicdo

deespaco-porale ainda atividades bieldgicas.

Fol observado na lamina 93 (7,75-8,00m}, presenga de
uma massa pléasmica desuniforme com pouces griocs de

esgueletos com o tamanho de silte.

A variacdo de cor & muito grande, predominando muitos

materials em alteracdo,

A presenca de esqgueleto & menor gque nas outras duas
laminas & ¢o seu tamanho & pequenc com forma subangular e

angular.

Ha muitas &reas de material de alteracdo, basalto em
estade adiantado de alteracgdo, que s30 as zZonas mals

amarelas.

As ceres apresentadas nas fotes a4 segulr correspondem
2: o verde sdc 08 pores, o0 avermelhado ou brumado sdo 0s
plasmas f{(argllas) e o©os brancos representam o esgueleto

(particulas de areia ou silte).

Estas analises tilveram o obljetive de wverificar a
disposiclo das particulas do sole (arela, silte, argila e

os pores), contide em trés diferentes profundidades e
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também o grau de evolugdo do solo, principalmente em

profundidades maiores.




LAMINA 01

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

FOTO 03 Prof. 0,50-0,75m (Esc.1:10.000)
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LAMINA 02

FOTO 04 Prof. 4,75 = 5,00m (Esc.1:10.000)

FOTO 05 Prof. 4,75 - 5,00m (ESC.1:10.000)



104

LAMINA 02
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FOTO 08 Prof. 7,75 - 8,00m (ESC.1:10.000)
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LAMINA 03

FOTO 09 Prof. 7,75 - 8,00m (Esc.1:10.000)



VII~ CONCLUSOES

Objetivou-se com este trabalho analisazr as
caracteristicas de colapsibilidade de um solo residual de
diabasio, comum A& regido .de Campinas, assim como,
contribuir para a implantagdco de um campo exXperimental
para estudos de Meclnica dos Solos e Fundacgdes. Dos
resultados alcancados nesta pesquisa, pode-se concluir:

- 05 ensaics de adensamento realizadeos, com saturagao
em determinade nivel de carga indicam, segundo critério
de Vargas (197é}, que o scolo tem alto indice de colapso,
principalmente em sua camada inicial, até 5,00m de
profundidade. A 8,00m de profundidade o© solce também
apresentou-se colapsivel, porém com um indice de colapso
menor. A partir desta profundidade ndc foram realizados
ensalos para verificacgic da colapsibilidade do solo.

- @& utilizacdo de ensaios de simples caracterizagao
do solc (LL ;LP ;W ;3r), através da proposta de diversos
autores para definir se um sclo é& colapsivel ou ndo,
conduz a resultados conflitantes para o solo em estudo.

-0 sclo estudado apresenta uma estrutura altamente
porosa, constitulda por microagregados, os gquails unidos
formam agregados maiores, por vezes do tamanho de silte e
areia finra. H& a presenca bem definida de caulinita e
gibbsita, havendo em pequena guantidade a mnmuscovita e

ilita. Esta estrutura altamente porcsa provavelmente
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scfre celapso devido a eliminacao da sSUCCao =
enfraquecimente das ligacgdes entre os gréaos, causado pelo
aumento do grau de saturagao do _solo, isso pqde ser

analisade através dos ensaios de raio=-x a

micromorfclogia.
~ considerando-se 08 ensaics 3& realizados juntamente
com cutras pesquisas em desenvolvimento no local; pode-se

conclulr gue ja se tem um campo experimental implantado.
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