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TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA APLICADA AO ESTUDO DE SOLOS
COLAPSIVEIS'
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O problema do afundamento de edificacdes, causado pelo colapso do solo, tem
demandado estudos que resultem em solucdes técnicas, economicamente viaveis,
para o projeto de fundacdes de edificios localizados em regides onde é colapsivel. Sem
estas técnicas, os engenheiros civis tém calculado fundacdes baseados em métodos
inferidos empiricamente. Desta forma, na maioria dos casos, os resultados obtidos
sdo indesejaveis e com excessivo dispéndio de recursos.

De uma forma genérica, solos colapsiveis (Conciani et al, 1995) podem ser
definidos como sendo aquele tipo de solo de estrutura com alta porosidade ou indice
de vazios acima de 60%, composto basicamente de areia e silte, ndo lixiviados e nao
saturados, com ligacoes entre graos formadas por argilas e coldides, e que quando
submetidos & acréscimos de tensdo e/ou umidade, sofrem rearranjo brusco da sua
estrutura com conseqliente reducao do seu volume (Menezes & Fraga, 1994).

A estrutura do solo colapsivel consiste de graos nao lixiviados, separados por
espacos vazios, com as menores distdncias entre os graos sendo normalmente
preenchidas por pontes de argila floculada, que freqliientemente incluem pequenas
particulas nao lixiviadas. O colapso do solo ocorre quando o solo sob carga é
submetido a um aumento no conteudo de 4gua fazendo com que a infiltracdo da agua
decomponha os cimentos naturais ou pontes de argila, diminuindo a coesao entre os
graos. Desta maneira, a magnitude das tensoes cisalhantes entre os graos excedem a
resisténcia das pontes de argila.

Ha casos onde o colapso atinge um metro de profundidade. O
entendimento do mecanismo de compressdao destes solos, bem como da
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regido afetada pela variacao de tensdes que lhes foi imposta devera permitir um
dominio das técnicas construtivas da regidao e a possibilidade de previsdao do
comportamento do recalque (afundamento) das obras ali edificadas.

Este trabalho da continuidade aos experimentos iniciados em laboratério (Naime
et al, 1996), onde foi validada a técnica de tomografia computadorizada (Crestana et
al, 1996) para quantificar a reducao de vazios provocada pelo colapso do solo. Neste
trabalho foi empregado um tomadgrafo portatil de campo desenvolvido pela Embrapa
Instrumentacao Agropecudria, Sdo Carlos-SP (Naime, 1994).

As tomografias, antes e depois da prova de carga, foram realizadas no campo
experimental da cidade de Campo Novo do Parecis (MT). Os solos desta regido sao
classificados como latossolo e constituidos por 65,8% de argila, 10% de silte e
24,2% de areia. Estes solos, no seu estado natural apresentam uma porosidade da
ordem de 64 %. Devido a alta porosidade e, aos problemas de sazonalidade climatica,
os solos de Campo Novo do Parecis apresentam grandes recalques quando
submetidos a um carregamento externo e ou umedecimento.

O uso de provas de carga sobre placa consiste em aplicar um carregamento
(Figura 1) em uma placa rigida com 80 cm de didmetro, apoiada sobre o solo, a 1 m de
profundidade, e medir os recalques. Foi utilizado um macaco hidraulico apoiado sobre
uma viga rigida e os esforcos foram medidos através de uma célula de carga. O
deslocamento da placa foi medido em 4 extens6metros apoiados sobre a mesma. O
potencial matricial foi monitorado através de trés tensiometros instalados nas
profundidades de 25, 50 e 75 cm. O carregamento foi aplicado em estagios
progressivos de forma a promover uma mobilizacdo crescente das forcas de
resisténcia do solo.
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Figura 1 - Instalacdo do experimento de prova de carga.
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Os dados fornecidos pela prova de carga sdao empregados para projeto de
fundacoes de obras de infra-estrutura tais como rodovias, silos, armazéns graneleiros,
prédios, entre outros. Durante os 4 dias da realizacao da prova de carga, o tomdgrafo
portatil permitiu realizar tomografias em um buraco a 2 m de distancia (Figura 2),
antes da prova de carga, nas profundidades de 35, 55, 80, 105, 120, 150, 180 e 200
cm. Terminada a prova de carga, o tomégrafo foi instalado no buraco da prova de
carga nas profundidades de 102, 107, 112, 122, 132, 140 e 165 cm. Os monolitos
de solo foram cobertos com parafina, para conservar a umidade, com dimensao média
de 10 cm de secao transversal. O buraco tinha 1,5 m de didmetro.

Figura 2 - Tomografo portatil instalado a 120 cm de profundidade.

A pressao aplicada sobre o solo atingiu 79,6 kPa, provocando um recalque de
5 cm. O potencial matrico médio obtido nas 3 profundidades foi de 10 kPa.

A Figura 3 mostra 2 imagens tomograficas coletadas a 105 e 120 cm de
profundidade, antes (3a) e depois (3b) do carregamento, respectivamente.

A imagem tomografica (Cruvinel et al, 1990) representa as densidades de cada
ponto da secao transversal do monolito em uma escala de 16 tons de cinza, aonde ao
nivel branco é atribuido a maior densidade e ao preto a menor densidade (ar). A partir
das imagens da Figura 3 nota-se claramente o adensamento do solo. A densidade
média do solo aumentou de 0,91 para 1,08 g/cm’ na profundidade de 105 cm e de
0,96 para 1,06 g/cm’ em 120 cm. A partir das medidas do potencial méatrico da 4gua
no solo realizadas através dos tensidmetros instalados em varias profundidades e da
curva de retencdo de agua no solo foi possivel medir os respectivos valores de
umidade. Utilizando curvas de calibracdo do tomégrafo para o solo estudado foi
possivel medir os valores de densidade global do solo considerando conhecidos os
valores de umidade (Crestanaetal, 1992).
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O gréafico da Figura 4 mostra a variacao da densidade do solo ao longo da
profundidade. O erro experimental médio dos valores apresentados é de 1,6%. Note
que as tomografias, apés carregamento, foram realizadas abaixo de 1 m, cota de
assentamento da placa.

E importante notar na Figura 4 que o solo sofreu alteracées mais acentuadas
nos primeiros 20 cm abaixo da superficie de carregamento. Isto mostra que a regidao
mais afetada foi de aproximadamente 25% do diametro da placa. Isto significa, em
principio, que a fundacao do edificio ou silo deve levar isto em conta. Portanto, os
projetos de geotecnia e engenharia civil, nos locais onde solos colapsiveis existem,
precisam tirar vantagem deste fato buscando simplificacdo e ou reducéo de custos e
estabilidade da construcao.

O O

(a) 105 cm, antes e (b) 105 cm, depois.
(a) 120 cm, antes e (b) 120 cm,depois.

Figura 3 - Imagens tomogréaficas antes (a) e depois (b) do carregamento em 105 e
120 cm de profundidade.

1,10 - — - -Depois do carregamento

1,05 4
Antes do carregamento
1,00
0,95 4

0,90 A

Densidade (g/cnt’)

0,85 1

Abaixo da placa

v
.

0,80

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Profundidade (cm)
Figura 4 - vensidade do solo em tuncao da protundidade, antes e depois do
experimento com prova de carga.
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