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RESUMO

O comportamento de colapso de um solo compactado, devido a inundacdo com diferentes
liquidos, é analisado através de ensaios de laboratério. O solo é uma Areia Amarelo-
Avermelhada do Municipio de Petrolandia, situado na regido Semi-Arida do Estado de
Pernambuco, a 520km do Recife. O solo foi coletado entre as profundidades de 1,0 e 2,2m,
onde geralmente estdo assentes as fundacOes rasas, e foi compactado estaticamente com
peso especifico aparente seco de campo e maximo, na umidade natural e O6tima,
respectivamente. O colapso foi induzido através da inundacdo das amostras com Esgoto
Bruto; solugbes preparadas a base de substancias que comp&em as Aguas Servidas (Agua
Sanitaria, Detergente Liquido, Sabdo em P6 e Oleo de Soja); Chorume; e Agua Destilada,
gue serviu como parametro comparativo entre os liquidos utilizados. No programa de
investigacdo geotécnica em laboratdrio, realizaram-se ensaios de caracterizagdo fisica do
solo natural; ensaios edomeétricos, simples e duplos; ensaios de caracterizagdo quimica do
solo, antes e apds inundacdo com diferentes liquidos; e ensaios fisico-quimicos dos
liquidos utilizados para inundacao nos ensaios edometricos. Analisam-se as influéncias de
alguns fatores que provocam e atuam no colapso, como: o peso especifico aparente seco e
teor de umidade inicial; tensdo vertical de inundacgdo; e interacdo solo-liquido percolante,
através das caracteristicas fisico-quimicas dos liquidos utilizados. Conclui-se que a
magnitude do colapso e do comportamento de compressibilidade do solo depende do
estado tensional do solo (tenséo aplicada, estrutura e variagéo de teor de umidade) e da
interagdo fisico-quimica entre solo e liquido de inundacdo. Constata-se a influéncia da
tensdo superficial dos liquidos no tempo da sua interagdo com o solo; e verificam-se, neste
solo, a tendéncia a Potenciais de Colapso mais altos para liquidos de pH mais alcalinos e a
leve tendéncia a Potenciais de Colapso mais altos para liquidos de inundagdo com maiores
condutividades. No entanto, deve-se analisar o conjunto de fatores que influenciam no

comportamento colapso do solo, e ndo atribui-lo apenas a um fator isolado.



ABSTRACT

The collapse behavior of a compacted soil, due to inundation with different liquids, is
analyzed through lab tests. The soil is made up of a yellowish-red sand from Petrolandia, a
town located in the Semi-Arid Region of Pernambuco State, 520 km away from Recife.
The soil samples were collected between 1.0 and 2.2 m of depth, where shallow
foundations are usually found, and were statically compacted with a field and maximum
apparent specific dry weight, with both a natural and an optimum humidity rate,
respectively. The collapse was induced through inundation of samples with non-processed
sewage; solutions prepared with sewage substances (chlorine water, kitchen detergent,
soap powder, soybean oil); leachate; distilled water, which served as a parameter for
comparison among the liquids used. The laboratory program for geotechnical research
carried out tests for the physical characterization of the natural soil; single and double
edometric tests; tests for the chemical characterization of the soil, before and after
inundation with different liquids; and physical-chemical tests with the liquids used for
inundation in edometric tests. The influences of a few factors which cause collapse and act
on it were analyzed, such as apparent specific dry weight and initial humidity rate; vertical
inundation tension; and interaction between the soil and percolating liquids, through the
physical-chemical characteristics of the liquids used. It has been concluded that the
collapse magnitude and the soil compressibility behavior depend on the tensional state of
the soil (applied tension, structure and variation of humidity rate), and on the physical-
chemical interaction between the soil and the inundation liquid. An influence of the surface
tension of liquids on the time of the interaction with the soil was found, as well as a
tendence for higher collapse potentials in liquids with a more alcaline pH and a slight
tendence for higher collapse potentials in inundation liquids with higher conductivity. All
the factors influencing soil collapse behavior must be analyzed, though, not being

advisable to attribute it to an individual factor.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

Alguns solos ndo saturados podem experimentar uma variacdo de volume quando
umedecidos, ou quando solicitados por uma carga e posteriormente umedecidos. Os solos
que experimentam uma reducdo do seu volume pelo rearranjo estrutural das suas particulas

sdo denominados Solos Colapsiveis.

Algumas caracteristicas predominantes sdo indicativas da ocorréncia de solos
potencialmente colapsiveis (FERREIRA, 1995):
i.  solo ndo saturado;
ii. solos com estrutura metaestavel com particulas cimentantes (material argiloso,
oxidos de ferro e aluminio e carbonatos);
iii.  depdsitos recentes, em climas aridos e semi-aridos, onde a evapotranspiracéo
excede a precipitacao;
iv.  solos de regides tropicais em que hé lixiviagdo dos horizontes superficiais onde se

alternam periodos de seca e chuvas intensas.

O colapso dos solos porosos naturais vem se destacando, em vérias partes do mundo, como
o0 causador de diversos problemas de engenharia, interferindo nas solugdes de projeto ou
afetando obras. O fenbmeno do colapso tem acarretado varios danos em obras de
engenharia; como trincas; fissuras ou mesmo rupturas de casas, edificios, reservatorios e
canais; depressdes em pavimentos rodoviarios e aterros; e formagdo de superficie de
escorregamento de taludes. Um historico de varios casos registrados na literatura brasileira
e internacional é relatado em CINTRA (1998).

No Estado de Pernambuco, o tema passou a ter destaque no meio técnico apds a construcao
dos conjuntos habitacionais de Massangana, no Municipio de Petrolina, quando foi
verificada a ocorréncia de colapso nos solos das fundag6es superficiais. Foram encontrados
danos em 50% das 1200 casas (ARAGAO e MELO, 1982).



O final da construcdo da Barragem de Itaparica e da Usina Hidrelétrica de Itaparica, atual
Hidrelétrica Luiz Gonzaga, entre os anos de 1985 e 1987, implicou o deslocamento de
cidades estabelecidas as margens do Rio Sdo Francisco para areas antes ndo ocupadas. No
reassentamento, os engenheiros se depararam com problemas de rachaduras em varias
edificacdes incluindo casas, igrejas, e edificios publicos, resultando em um dispendioso

trabalho de recuperacéo.

A nova Cidade de Petrolandia - PE, relocada na ocasido do enchimento do reservatério da
Barragem de Itaparica, apresentou em grande parte das suas edificacfes, sérios problemas
de fissuras e trincas, ocasionando, em alguns casos, sua completa demoli¢do. Segundo
SOUZA NETO (2004), em Petrolandia, diversas obras ligadas aos governos federal e
municipal apresentaram graves danos, resultando na sua demolicdo e reconstrucao.
Visando contribuir na solucdo dos problemas, varias pesquisas vém enfocando problemas
dos solos deste municipio. Para este trabalho, o solo selecionado foi uma Areia Amarelo-
Avermelhada, do Municipio de Petrolandia. Analisa-se a influéncia de diferentes liquidos

de inundagdo e do estado de tensdo, no colapso deste solo devido a inundacéo.

Outro problema em destaque, e também abordado neste trabalho, é a contaminacgéo do solo
por produtos organicos e inorganicos, que pode ser atribuida a vazamentos em
reservatorios e tubulacGes, fazendo com que sejam langados produtos agressivos ao solo.
Esgoto Bruto, Aguas Servidas e Chorume, quando em contato com o solo, tém, além do
potencial de contaminacdo, influéncia no comportamento tenséo versus deformacéo através

da interacdo solo-liquido, em especial quando o solo apresenta estrutura metaestavel.

Pesquisas recentes indicam um percentual significante de ocorréncias de colapso
relacionado a inundacgédo do solo através de rupturas de tubulagdes. No Municipio de Ilha
Solteira - SP, OLIVEIRA (2002), com base em entrevistas e montagem de banco de dados,
indicou um percentual com cerca de 35% de ocorréncias de colapso do solo relacionadas as
rupturas de tubulagdes de esgoto domeéstico, com prejuizos significativos de ordem

econdmica e ambiental.



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho da continuidade as pesquisas relacionadas ao comportamento de colapso de

um solo do Municipio de Petrolandia-PE. Verifica-se, agora, em laboratério, através da

inundacdo com diferentes liquidos contaminantes, o diferencial da variacdo de volume

gerada pelo colapso deste solo, utilizando-se corpos de prova compactados estaticamente

nas condi¢cdes de umidade natural e Otima e peso especifico aparente seco de campo e

maximo, respectivamente. Os fatores que provocam e influenciam no colapso deste solo

através da interacdo solo-liquido séo quantificados e analisados.

Podem-se destacar nesta pesquisa, como principais objetivos:

analisar a influéncia do liquido de inundacdo na magnitude do colapso, com o solo
submetido a diferentes tensdes de inundagéo;

identificar, caracterizar e comparar a composi¢do quimica do solo no seu estado
natural e apds a inundagéo;

avaliar as caracteristicas de cada liquido utilizado para inundacdo do solo,

associando-as ao comportamento de colapso observado.

Para a consecucéo desses objetivos, foi adotada a seguinte metodologia de pesquisa:

revisao bibliografica sobre o atual estado de conhecimento de solos ndo saturados
com comportamento colapsivel, e sobre as propriedades do solo ensaiado;
realizacdo de ensaios de laboratdrio para caracterizacdo fisica do solo, e para
caracterizacdo quimica antes e ap0s a inundacao;

realizacdo de ensaios edomeétricos, simples e duplos, em células convencionais
utilizando-se diferentes sobrecargas e liquidos de inundacdo com propriedades

intrinsecas distintas entre si;

iv. realizacdo de ensaios fisico-quimicos dos liquidos utilizados para inundacdo do

solo;

analise dos resultados dos ensaios, comparacdo do diferencial da variacdo de
volume devido ao comportamento de colapso com os diferentes liquidos utilizados
para inundacao, e comparacao com resultados de trabalhos de outros pesquisadores.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. Além deste, apresentam-se:

CAPITULO Il — Revisdo Bibliografica

A revisdo bibliogréafica que esta dividida em duas partes: a primeira sobre 0s solos néo
saturados com comportamento colapsivel, enfatizando-se as definicdes e terminologias
utilizadas; sua ocorréncia e tipos de solo com comportamento colapsivel; sua estrutura; o
mecanismo de colapso e suas condicionantes; os métodos de identificacdo e classificacao;
e os principais fatores que influenciam no colapso, destacando algumas propriedades dos
liquidos de inundacéo. A segunda parte apresenta uma caracterizacdo da regido onde esta
inserido o solo em estudo, e resultados de ensaios de pesquisas anteriores, enfocando: 0s
aspectos geomorfoldgicos, geoldgicos, climéaticos e geotécnicos; a caracterizacdo fisica,

quimica, micromorfologica, e mineralégica do solo; pedologia; e curva caracteristica.

CAPITULO IlI - Metodologia dos Ensaios

Descreve-se as metodologias adotadas no programa de investigagdo geotécnica em
laboratério para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica e quimica do solo; a
preparacdo das amostras; a compactacao estatica; e a metodologia adotada para os ensaios
edométricos, simples e duplos. Descreve-se, também, a metodologia dos ensaios fisico-

quimicos dos liquidos utilizados para inundacao nos ensaios edométricos.

CAPITULO IV - Apresentacdo e Analise dos Resultados

Sdo analisados os resultados obtidos por meio dos ensaios de laboratorio. Apos a
caracterizacgdo fisica e quimica do solo, 0s ensaios edométricos sdo apresentados de forma
particular para cada liquido de inundagdo utilizado, para depois serem analisados em
conjunto, discutindo-se a influéncia dos liquidos de inundacdo no colapso do solo nas

condigdes de campo, e seu comportamento diante de uma compactacdo adequada.

CAPITULO V - ConclusGes e Sugestbes para Futuras Pesquisas
Apresenta-se 0 resumo das principais conclusdes da dissertagéo e sdo sugeridas linhas de

investigacdo para o desenvolvimento de novas pesquisas.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

As Ultimas décadas foram marcadas pela necessidade de esforcos para estabelecer
conceitos apropriados aos solos ndo saturados, com o intuito de melhorar e aperfeigoar
projetos e construcdes, diante do desenvolvimento de regides onde a condicdo de nao
saturacdo é tipica, como as de clima arido, semi-arido e tropical. Os solos ndo saturados se
diferem dos saturados, principalmente, pela existéncia de uma pressdo negativa na agua
dos poros, comumente denominada succao, a qual tende a aumentar a tensao intergranular

e, consequentemente, a resisténcia e a rigidez do solo.

A succdo é uma pressdo que atua no solo, na condigdo ndo saturada, que depende
basicamente da mineralogia, densidade e umidade do solo. A suc¢do total nos solos é
composta pelas suc¢des matricial e osmdtica. A primeira (Sm) € a pressao negativa que se
desenvolve na agua intersticial devido a capilaridade (tensdo superficial) e as forcas de
adsorcdo (atragdo dos solidos do solo e os ions permutaveis da agua) e a segunda (So)
depende da concentracdo quimica dos liquidos (solutos) em contato com a agua do solo.

Desta forma, a succ¢éo total pode ser equacionada como:

S=Sn+ S, (I1.1)

As variacGes na succdo osmotica sdo geralmente menos significantes que as da suc¢édo
matricial. FREDLUND (1979) e ALONSO et al. (1987) consideram que a suc¢ao matricial
é suficiente para descrever o comportamento do solo ndo saturado. BLIGHT (1983)
constatou que ndo ha contribuicdo da succdo osmotica na resisténcia ao cisalhamento.
Segundo ALONSO et al. (1987), ndo existe evidéncia clara do efeito da sucgdo osmotica
sobre a deformacdo e a resisténcia do solo. Estudos de laboratério tém indicado que a
succdo matricial € a componente fundamental da succdo total que controla o

comportamento mecanico de um solo ndo saturado (ALONSO et al., 1987 e FREDLUND,



1998). Assim, a succdo matricial vem sendo incorporada nas equacbes de modelos

constitutivos, como:

Sendo, u, a pressdo do ar nos poros e U, a pressao da agua nos poros.

Alguns autores, como JIMENEZ SALAS et al. (1973) e REGINATTO e FERRERO
(1973) observaram que a succdo osmotica influencia, de forma significativa, as variagcdes
volumétricas. A confiabilidade em se obter as componentes da succao total e a dificuldade
em se diferenciar a influéncia da suc¢do osmatica nas variacdes de umidade induzidas por
gradientes de concentragéo do soluto foram apontadas por BLIGHT (1983) como fatores
que dificultam a resolucdo do problema. Para ALONSO et al. (1987), a variagédo
volumétrica ocorrida por mudanca de concentracdo ionica da agua ndo tem relacdo com a

sucgao osmdtica.

Mediante uma tenséo total constante, alguns solos ndo saturados podem experimentar uma
reducdo volumetrica como resultado do decréscimo da succdo matricial associada ao
aumento do grau saturacdo, devido ao acréscimo do teor de umidade. Esse fenbmeno €

denominado colapso.

2.2 DEFINICOES E TERMINOLOGIAS UTILIZADAS PARA SOLOS COLAPSIVEIS

Vérias definicdes de solos colapsiveis sdo encontradas na literatura. Na convencdo anual
da ASCE (1976), na Filadélfia, definiu-se solo colapsivel ou metaestavel como “o solo néo
saturado que experimenta um rearranjo radical de particulas e grande reducdo de volume
guando inundado com ou sem carga adicional” (CLEMENCE e FINBARR, 1981).

A preocupacdo com os solos colapsiveis surgiu com ABELEV (1931), ao observar por
meio de ensaios edometricos que algumas amostras sofriam um decréscimo repentino de
volume a uma tensao vertical de 300kPa no momento da inundacdo do corpo de prova.
Esse autor introduziu pela primeira vez o indice de potencial de colapso e propds que o
solo seria considerado colapsivel quando este indice fosse maior que 2%.



REGINATTO e FERRERO (1973) definem solos verdadeiramente colapsiveis como
aqueles solos que quando saturados ndo suportardo as camadas de solo acima e solos
condicionalmente colapsiveis como aqueles solos que quando saturados suportardo um
certo valor de sobrecarga. Para CLEMENCE e FINBARR (1981) e POPESCU (1986), o
solo verdadeiramente colapsivel precisa somente do peso proprio e inundagdo para
colapsar. Ja o solo condicionalmente colapsivel, precisa além da adi¢cdo de agua, um

acréscimo de uma carga minima critica para colapsar.

MENEZES e FRAGA (1994) definem colapso como um fendémeno caracterizado pela
subita reducdo de volume do solo devido ao ganho de umidade com presenca ou nédo de
sobrecarga. E definem solos colapsiveis como sendo aquele tipo de solo de estrutura com
alta porosidade, composto basicamente de areia e silte ndo lixiviados e ndo saturados, com
ligacbes entre grdos formadas por argilas e coldides, e que quando submetidos a
acréscimos de tensdo e/ou umidade, sofrem um rearranjo brusco da sua estrutura com

consequente reducdo do seu volume.

Esses autores discordam de alguns autores que empregam 0 termo colapso para toda
reducdo de volume do solo em um periodo de tempo tal que afete a estrutura sobre ele
construida, afirmando que o diferencial do colapso é que sua reducéo de volume € rapida e
total, enquanto no recalque a redugdo volumétrica normalmente é progressiva. Todo
colapso envolve uma reducdo de volume, porém nem toda reducdo de volume é devida ao
colapso. O colapso requer que esta reducédo seja brusca. Essa afirmacao é verificada apenas
nos casos de uma grande vazdo de inundacdo, suficiente para gerar um colapso brusco.
Adiante (no Item 2.7.3), sera visto como a vazao de inundagdo influencia no colapso dos
solos, como mostrado por FERREIRA (1995).

2.3 OCORRENCIA E TIPOS DE SOLO COM COMPORTAMENTO COLAPSIVEL

N&o ha uma faixa granulométrica especifica que enquadre os solos colapsiveis. Na maioria
dos casos, 0s solos sdo caracterizados por estruturas fofas com tamanho dos gréos de silte e
areia fina. No entanto, ha exemplos na literatura de solos predominantemente argilosos

com comportamento colapsivel, como pode ser encontrado em FUTAI (1997).



Segundo VILAR et al. (1981), os ambientes tropicais apresentam condic¢des propicias para
o desenvolvimento dos solos colapsiveis, seja pela lixiviagdo de finos dos horizontes
superficiais nas regibes onde se alternam estacGes de relativa seca e de precipitacdes
intensas, seja pela deficiéncia de umidade em regides aridas e semi-aridas. FERREIRA
(2005), diz que a alternéncia das estacBes chuvosa e relativamente seca, tipica de clima
tropical, provoca a lixiviacdo da fragdo fina dos solos nos horizontes mais superficiais,

gerando assim, uma estrutura porosa ndo saturada.

Muito embora os problemas de solos colapsiveis estejam quase sempre relacionados a
depdsitos recentes, em climas aridos e semi-aridos, nao raro ocorrem em outros tipos de
clima e em diferentes formacdes (FERREIRA, 1995). Solos colapsiveis sdo encontrados
em depdsitos edlicos, aluviais, coluviais, em solos vulcanicos, solos compactados no ramo
seco e solos residuais. Destes, 0s mais extensos sdo os eolicos, ou depdsitos formados pela
acao do vento, em especial os loess. No Brasil ocorrem em solos de diferentes formagdes

aluviais, coluviais e residuais.

Os depositos de solos colapsiveis sdo encontrados em varias partes do mundo. Sua
ocorréncia € preponderante em regifes onde a evapotranspiracdo excede a precipitacao.
Segundo GUIMARAES NETO (1997), no Brasil, ja foram encontrados solos colapsiveis
nos estados do Amazonas, Pernambuco, Bahia, Ceara, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso,
Parang, Piaui, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e no Distrito Federal. Em Pernambuco, foram
localizados solos sujeitos ao fendbmeno do colapso nos municipios de Arcoverde, Carnaiba,
Gravata, Petrolandia, Petrolina, Santa Maria da Boa Vista e na cidade do Recife. Sua
identificacdo normalmente estd associada a obras de engenharia que envolvem grandes

areas, como barragens, conjuntos habitacionais e projetos de irrigacao, entre outros.

Para identificar ocorréncias de solos colapsiveis foram elaborados mapas de suscetibilidade
por FERREIRA (1993), com base nos levantamentos das classes pedoldgicas. Mais
recentemente, VASCONCELOS (2001) e AMORIM (2004), com a finalidade de servir de
apoio ao planejamento do uso e ocupacdo dos solos na elaboracdo dos projetos e nas
construcdes de engenharia, elaboraram mapas de suscetibilidade de ocorréncia de solos
colapsiveis do Estado de Pernambuco. Foi produzido um conjunto de cartas tematicas, com

posterior superposicdo, para a obten¢do de um produto que expressasse a interse¢do dos



atributos selecionados em cada tema. A relevancia dos temas: geologia (atributo: unidades
geoldgicas), pedologia (atributo: classes pedologicas) e clima (classificacdo segundo
Thornthwaite) foi relacionada com o processo de variacdo de volume devido a mudanca do
teor de umidade do solo. Cada um desses fatores representativos foi correlacionado a
suscetibilidade de ocorréncia segundo a escala: baixa, média e alta. Os mapas de
suscetibilidade de solos potencialmente colapsiveis foram confrontados com ocorréncia
destes solos em 11 diferentes locais, havendo boa concordancia entre a realidade e as
previsdes de ocorréncia. Além disso, estd acoplado um banco de dados onde s&o descritas
as caracteristicas geotécnicas dos solos do Estado de Pernambuco e as técnicas de
engenharia que deverdo ser utilizadas na pratica para prever danos de colapso. A
metodologia proposta pode ser aplicada a qualquer outro estado ou regido. Os mapas
finais mostram que cerca de 63% dos solos superficiais do estado de Pernambuco tém
suscetibilidade de média a alta de serem colapsiveis, conforme apresentado na Figura I1.1.

0 20 40 60 80100 Km
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41 -40 -39 -38 37 -38 -35
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Figura 1.1 - Mapa de suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis do Estado de
Pernambuco (AMORIM, 2004).

2.4 ESTRUTURA DOS SOLOS COLAPSIVEIS

Segundo KNIGHT (1961), a estrutura do solo colapsivel consiste de grdos nao lixiviados,
separados por espagos vazios, com as menores distancias entre os grédos sendo
normalmente preenchidas por pontes de argila floculada, que freqiientemente incluem

pequenas particulas ndo lixiviadas.
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Os solos colapsiveis caracterizam-se por uma estrutura metaestavel, na qual as particulas
permanecem em sua posicdo gracas a algum vinculo temporéario, tais como cimentos

sollveis ou tensdes capilares e de adsor¢ao.

DUDLEY (1970) apresenta os elementos estruturais, responsdveis pela resisténcia
temporaria do solo, susceptiveis de gerar colapso quando afetados:

i. tensdes capilares — a tensdo capilar causada pela presenca de agua entre os graos
quando da desidratacdo do solo, propicia a manutencdo de uma estrutura porosa
metaestavel, conferindo ao solo uma elevada resisténcia ao cisalhamento e a
deformacdes, devido ao aumento da presséo efetiva intergranular;

ii.  vinculos de silte — conexdes formadas de vinculos de silte podem manter unidos
grdos de areia devido as tens@es capilares entre os graos de silte e entre os grdos de
areia e silte;

iili.  vinculos de argila — a presenca do mineral argiloso pode conferir um variado
namero de arranjos entre grdos, dependendo de sua origem geoldgica:

iii.1 quando formada por autogénese, resultante do intemperismo do mineral
original, forma uma fina camada de argila em torno de um grdo maior, sendo
o arranjo afetado pela estrutura cristalina da argila;

iii.2 contrafortes de argila sdo formados quando sob o processo de lixiviagdo,
particulas de argila dispersas na &gua sdo carreadas para espacos estreitos
entre graos se arranjando no estado floculado gracas a alta concentracdo
ibnica causada pela evaporacéo;

iii.3 graos formados por agregados de argila podem ser conectados por “pontes”
de particulas de argila. Estas “pontes” podem ser encontradas também

conectando graos maiores de silte e areia.

Muito importante também, principalmente em se tratando de solos lateriticos, é a
resisténcia provocada pela cimentacdo ocasionada pela presenca de 6xido de ferro ou

aluminio. Agem também como cimento, o carbonato de célcio, gipsita e sais.

DUDLEY (1970) e CLEMENCE e FINBARR (1981) propuseram uma série de modelos
para solos com estrutura instavel, mostrado na Figura 11.2. Nas Figuras Il.2a e 11.2b, os

arranjos de grdos de areia foram mantidos por tensdo capilar, atuando nos contatos areia-
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areia, areia-silte e silte-silte. Particulas de areias com vinculos de argilas dispersas séo
mostradas na Figura 11.2c; estas argilas podem ser formadas no local por antigénese ou
podem ser transportadas. Os graos de areia estdo revestidos por uma fina camada de argila
que sob baixo teor de umidade, apresenta elevada resisténcia. A Figura I1.2d apresenta uma
estrutura onde os grdos de areia estdo ligados por particulas de argila floculada, os grdos
maiores sendo mantidos no local por contrafortes formados de argila e/ou tensbes
capilares. Na Figura Il.2e é apresentada um arranjo onde os grdos de areia estdo com
vinculos de argilas resultantes de corridas de lama. E na Figura 11.2f, os agregados de
argila formam graos que se conectam entre si por pontes de argila, que também encontram-

se ligadas a gréos de siltes e argilas.
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Figura 11.2 - Modelos estruturais de solos colapsiveis, adaptado de DUDLEY (1970) e
CLEMENCE e FINBAR (1981).

NUNEZ (1975) diz que o solo colapsivel apresenta uma estrutura macroporosa com uma
situacdo de equilibrio metaestavel para as particulas maiores. Entre estas particulas existem
vinculos resistentes, derivados da presenca de particulas de argila ou col6ides, que por sua
vez possuem uma microestrutura onde se manifestam predominantemente forcas de
superficie ou vinculos de natureza cimenticia derivados da presenca de cations tais como:

Na*, Ca™, Mg*" e outros.



12

A estrutura do solo natural da Areia Amarelo-Avermelhada de Petrolandia — PE foi

analisada por FERREIRA (1995) através da Microscopia Eletronica de Varredura. O autor

comparou as amostras do solo indeformado, e apds o colapso devido a inundagdo sob

tensdo de 320kPa (Figuras 11.3 e 11.4) e obteve seguintes conclusdes:

i. aamostra indeformada apresentou uma estrutura com as seguites caracteristicas:

particulas de areia ndo se conectando diretamente entre si, mas através de
revestimentos compostos de particulas de silte e argila (Figuras 11.3A e 11.3B);
agregados de particulas (Figura 11.3A);

poros de empacotamento simples (Figura 11.3C);

pontes de argilas (Figura 11.3D), ndo sao frequentes.

Figura 11.3 - Eletromicrografias da estrutura da Areia Amarelo-Avermelhada na amostra
indeformada (FERREIRA, 1995).

ii. amostra indeformada do solo, que comprimiu 2,26% sob tensdo vertical de 320kPa,

e colapsou quando inundada com um percentual de reducdo 6,20% do seu volume,

possuia, ainda, uma estrutura instavel (Figura 11.4). Houve um rearranjo dos graos

em busca de uma maior estabilidade estrutural, podendo-se encontrar:

conglomerados de particulas (Figura 11.4A);
particulas de silte e argila entre os grdos de areia (Figura 11.4B);

poros de empacotamento simples (Figuras 11.4C e 11.4D).
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Observou-se uma estrutura metaestavel, semelhante a da amostra indeformada,
porém mais compactada, com maior entrosamento entre 0s Qraos, maior

estabilidade e menores poros (em quantidade e dimenséo).

Figura I1.4 - Eletromicrografias da estrutura da Areia Amarelo-Avermelhada na amostra
apos o colapso sob tensdo de 320kPa (FERREIRA, 1995).

2.5 MECANISMO DE COLAPSO E CONDICIONANTES

CASAGRANDE (1932) associa a causa do colapso a fracdo fina do solo onde existe um
material ligante. Essas ligacdes suportam compressao local nas pequenas aberturas entre 0s
grdos adjacentes. Neste estagio, a consolidacdo ocorre por compressao das particulas finas
entre as maiores. Esses solos comprimem levemente como resultado da sobrecarga devido
ao aumento da tensdo na construgdo. Enquanto a umidade permanece baixa, as forcas
micro-cisalhantes locais nas interfaces das particulas de areia, resultantes do carregamento,
sdo resistidas sem apreciavel movimento dos grdos. O material ligante gera uma resisténcia
cisalhante que suporta a solicitagdo. Quando o solo sob carregamento ganha umidade, e
uma certa umidade critica é excedida, os vinculos ndo resistem as forcas de deformacéo, e

a estrutura do solo, entdo, colapsa (Figura. 11.5).
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a) Estrutura do solo carregado antes da b) Estrutura do solo carregado apés a
inundacéo inundacéo

Figura I1.5 - Estrutura do Silte/Argila sugerida por CASAGRANDE (1932) antes e apés o
colapso (HOUSTON et al., 1988).

BURLAND (1965), descreve o colapso em termos de estabilidade dos contatos inter-
particulas e a hipotese com respeito a diferenca da natureza entre as componentes ¢ - U,
(tensdo liquida) e u, — uy (succdo matricial). Em esséncia, a tensdo aplicada gera ambas,
tensdo normal (o,) e tenséo cisalhante (t), enquanto a sucgdo gera apenas tensdo normal. A
estabilidade dos contatos € mantida enquanto (t/on) < p, onde p (coeficiente de atrito) e
uma medida da resisténcia ao cisalhamento nos contatos. Assim, aumentando a tensdo
aplicada, ocorrerd a ruptura de um certo numero de contatos e, portanto, gradual
compressdo. A rapida reducdo na succao conduziré a rupturas microcisalhantes em grandes
numeros de contatos, resultando no colapso. A menos que a tensdo aplicada seja muito
elevada, a tensdo cisalhante nos contatos serd insuficiente para resultar em instabilidade
sem que o solo sofra umedecimento. E também essencial que o aumento da tens&o aplicada
ocorra sob uma succdo suficientemente elevada para garantir a rigidez temporaria a
estrutura, caso contrario uma grande parcela de compressdo ocorrera durante o

carregamento e o potencial de colapso no sistema sera pequeno.

MATYAS e RADHAKRISHNA (1968) descrevem mecanismos de colapso para diferentes
condigdes estruturais:
- quando a capilaridade é responsavel pela resisténcia da estrutura, através da succao,
e ocorre um aumento no teor de umidade do solo, 0os meniscos capilares séo
eliminados e a resisténcia ao cisalhamento é reduzida, gerando o colapso;
- quando as ligacOes entre as particulas da estrutura s@o por vinculos de argila, o

carregamento sob a umidade natural ndo permite movimentos relativos entre 0s
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gréos, pois os vinculos resistem a compressdo dos finos. Aumentando-se o teor de
umidade do solo, os vinculos enfraquecem, e nédo resistindo mais as forcas, colapsa;
- 0 mecanismo de colapso ocorre de maneira diversa quando se tem argila
envolvendo grdos maiores ou vinculos de particulas em arranjo floculado. No
primeiro, a 4gua separa as particulas e diminui a resisténcia, iniciando o processo.
No segundo caso, a adi¢do de d&gua promove um alivio de tens@es capilares e reduz
a concentracdo iénica no fluido, aparecendo forgas repulsivas, diminuindo a coesao

e, conseqlientemente, a resisténcia a deformacéo.

Segundo BARDEN et al. (1969, 1973), s@o necessarias as seguintes condi¢des para ocorrer
o colapso dos solos:
ii.  presenca de uma estrutura ndo saturada, porosa, potencialmente instavel,
iii.  aplicagdo de uma tensdo externa, suficiente para destruir esta estrutura;
iv. diminuicdo da succdo existente no solo ou enfraquecimento do agente cimentante
dos contatos intergranulares, que conferem a ele uma elevada rigidez em seu estado

natural, através do umedecimento.

Estes autores afirmam que as ligacdes intergranulares (forcas granulares, pontes de argila,
agentes cimentantes quimicos, tais como 6xido de ferro e carbonato de calcio) ocorrem
geralmente de forma combinada. Quando estas liga¢fes entre particulas sdo devidas a
succdo e ocorre reducdo, o colapso é quase que imediato; se as ligacdes sdo por agentes
cimentantes e estas sdo quebradas, o colapso é mais lento; se as ligacdes sdo por pontes de
argila e estas sdo quebradas ou ha remocGes, a velocidade do colapso fica em posicdo

intermediaria entre as duas outras condicdes.

Em trabalhos onde explicam o mecanismo de colapso em solos parcialmente saturados,
BARDEN et al. (1973), relacionam intimamente o fenbmeno a microestrutura dos solos.
Para esses autores, 0 mecanismo de colapso ¢ melhor considerado em termos de duas
componentes distintas da tensdo efetiva. Essas duas componentes desenvolvem tensdes
intergranulares por mecanismos diferentes; a tensdo aplicada desenvolve tensbes de
cisalhamento e instabilidade nos contatos entre os grdos, enquanto que a succao atuando

como uma tensdo estritamente normal aumenta a estabilidade no contato.
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MASWOSWE (1985) diz que o0 aumento do grau de saturacdo provoca uma reducdo da
resisténcia ao cisalhamento nos grdos do solo, ndo sendo necessario ocorrer um
cisalhamento global. A reducdo ocorre pela diminuicdo da suc¢do matricial, perda das
ligacOes cimentantes ou reducdo da resisténcia dos torrdes. Quando a resisténcia torna-se
menor que a solicitagdo atuante, a estrutura do solo se reordena, provocando assim, o

colapso, que ocorre por rupturas localizadas.

FERREIRA (1995) afirma que, quando umedecidos sob baixas tensfes, alguns solos
colapsiveis podem ter carater expansivo. A explicacdo desse comportamento, segundo
alguns autores, baseia-se na absor¢do de agua por parte dos agregados de particulas de
argila, e com nenhuma mudanca significante por parte das particulas maiores (JENNINGS
e BURLAND, 1962; DUDLEY, 1970; VILAR et al., 1981; MASWOSWE, 1985;
MIRANDA, 1988).

A literatura tem definido importantes aspectos do comportamento colapsivel dos solos
compactados. Algumas das caracteristicas relacionadas com areias argilosas compactadas
foram descritas por JENNINGS e KNIGHT (1957). Eles propuseram o ensaio edométrico
duplo para definir o potencial de colapso. Neste ensaio, o colapso do solo é definido, para
um dado carregamento, como a diferenca de deformacédo volumétrica entre dois corpos de
prova, sob diferentes condi¢Bes de saturacdo. Um dos corpos de prova € carregado na
condicdo natural, ou compactada, enquanto que o outro é inicialmente inundado e, entéo,
carregado (como mostrado na Figura 11.6). As seguintes conclusdes dos autores séo

altamente reconhecidas e usadas na pratica da engenharia:

91.21
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Figura 11.6 — Ensaios edométricos de um solo colapsivel (PINTO, 2002).
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i. a magnitude do colapso é funcdo do carregamento vertical. Este colapso aumenta
até um especifico carregamento vertical e, entdo, decresce até zero, para
carregamentos elevados;

ii. sob um dado carregamento vertical, o corpo de prova compactado ira colapsar até o
ramo Umido. Para carregamentos adicionais, 0 corpo de prova segue a curva de

saturacao.

Em relagdo aos condicionantes em funcéo direta do clima e do meio fisico no qual o solo
se encontra inserido, KNODEL (1981) cita:

i. clima —a ocorréncia de chuvas de curta duracédo e forte intensidade alternadas com
longos periodos secos favorecem a ocorréncia de colapso;

ii. geomorfologia — locais com encostas ingremes, pouca vegetacdo, formados por
solos com estrutura ndo consolidada, quando da ocorréncia de chuvas tendera a
escoar para bacias adjacentes onde poderd formar depdsitos. Tais depdsitos, com
longos periodos de estiagem, alternados com chuvas curtas de grande intensidade
se formardo inconsolidados e com alta porosidade, potencialmente colapsiveis;

iii. textura — a estrutura dos grdos dos solos passiveis de subsidéncia possuem vazios
entre si. Estes grdos podem estar mantidos no lugar por tensdes capilares, ligacoes
de argila, etc. e estes vazios podem ser resultantes da desintegracdo de matéria

organica, de pequenas bolhas de ar retidas, etc.

2.6 METODOS DE IDENTIFICAGCAO E CLASSIFICAGAO DE SOLOS COLAPSIVEIS

A identificacdo de solos colapsiveis no inicio dos estudos geotécnico para a execucao de
qualquer obra é essencial para o sucesso dos projetos de engenharia. Falhas neste estagio
podem levar a ruptura de obras ou a necessidade de recuperacdo. Diversos pesquisadores,
com o objetivo de determinar a susceptibilidade de um solo ao colapso definiram certos
critérios para identificar este comportamento. A depender do critério de identificagdo, os
métodos podem ser classificados em dois grupos: indiretos e diretos. A Tabela I1.1 resume

alguns critérios de identificacdo de acordo com a classificacdo de FERREIRA (1995).



Tabela 11.1 — Métodos indiretos e diretos de identificacdo de solos colapsiveis (modificado

de FERREIRA, 1995).
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METODOS SUB-DIVISOES

BASE PARA DEFINICAO
DO CRITERIO

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

IDENTIFICATIVOS

Microscopia eletronica de
varredura

COLLINS e McGOW (1974);
WOLLE et al. (1978);
DERBYSHIRE e MELLORS
(1988).

ORIENTATIVOS

Pedologia

Ensaios expeditos

FERREIRA (1990); FERREIRA
(1993).

ARMAN e THORNTON (1972);
JENNINGS e KNIGHT (1975).

INDIRETO

QUALITATIVOS

indices fisicos

Ensaios de campo — cone

Ensaios SPT-T

DENISOV (1951)%;
PRIKLONSKIJ (1952)%;

GIBBS e BARA (1962 e 1967);
FEDA (1966); KASSIF e
HENKIN (1967); DESIGN OF
SMALL DAMS (1960 e 1974)%
CODIGO DE OBRAS DA URSS
(1977)%.

CODIGO DE OBRAS DA URSS
(1977).

DECOURT e QUARESMA
FILHO (1994).

AVALIATIVOS

Ensaios edométricos duplos

REGINATTO e FERRERO
(1973).

DIRETO
QUANTITATIVOS

Ensaios edométricos
simples

Ensaios de campo

BALLY et al (1973);

JENNINGS e KNIGHT (1975);
VARGAS (1978); LUTENNEGER
e SABER (1988).

FERREIRA e LACERDA (1993).

! citado por FEDA (1966) - “ BUREAU OF RECLAMATION - citado por RESNIK (1989)

Os métodos indiretos sdo aqueles que utilizam os indices fisicos e limites de consisténcia
ou parametros ligados a textura de simples obtencdo em ensaios de campo e laboratorio
para identificar a potencialidade ao colapso estrutural, sendo de informacdo orientativa.
Estes métodos ndo oferecem informagdes quantitativas a respeito dos valores das
deformacgGes volumétricas devidas ao colapso, ndo consideram as tensdes aplicadas e, em
alguns critérios, ndo consideram a natureza dos contatos gréo a grdo, cimentagdes, génese e

constituicdo do solo.

Os métodos diretos baseiam-se na medida do potencial de colapso do solo, utilizando-se

basicamente ensaios edométricos simples, e duplos, quantificando a sua magnitude.
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No laboratério, sdo propostos varios critérios para identificar os solos colapsiveis pelos
métodos diretos. O critério apresentado por REGINATTO E FERRERO (1973), utiliza
ensaios edométricos duplos como base para a determinacdo da suscetibilidade ao colapso
dos solos para uma determinada tensdo vertical, tomando-se como referéncia a tenséo
vertical geostatica e a tensdo de escoamento (referida como tensdo de colapso) sob duas
condigdes limites, na umidade natural e na condi¢édo inundada. A partir dos resultados dos

dois corpos de prova define-se o coeficiente de colapsibilidade através da equacao 11.3:

C = 2wm " %0 (11.3)

vmn — Oy

onde: o, - tensdo de escoamento do solo na umidade natural;
o, - tensdo de escoamento do solo inundado;

o, - tenséo vertical geostatica (devido ao peso proprio do solo em campo).

Nos solos colapsiveis cymn > ovms. Comparando-se os valores de Gyo, Gvmn, Ovms € Oy
(tensédo vertical aplicada ao solo), determina-se se ha perigo de colapso e para qual nivel de
tensdo esse colapso ocorrera, da seguinte forma:

I. quando oyms < oy € C > 0, 0 solo sera considerado “verdadeiramente colapsivel”.
Quando saturado, sofre colapso sob peso préprio.

ii. quando oyms > ow € 0 < C < 1, 0 solo sera considerado “condicionalmente
colapsivel”. O solo é capaz de suportar certo nivel de tensdo na inunda¢do com a
possibilidade de colapso, dependendo de oy:

ii.l se oy < oums, N80 Ocorrera colapso com a inundacgdo, sendo (Gyms - Gvo), O
incremento maximo de tensdo vertical que o solo pode suportar sem colapsar;

ii.2 Se oyms < oy < Gymn, OCOrrera colapso quando o solo for inundado apos o
carregamento;

ii.3 oy>om 0 colapso podera ocorrer mesmo sem inundagéo do solo;

iii. quando omy, = ovms € C = 1, 0 colapso ndo ocorrera, 0 comportamento do solo
independe de grau de saturacdo, sendo uma condic¢do restrita a poucos solos. Na
maioria dos casos C < 1, incluindo alguns solos ndo colapsiveis;

iv. quando C = - ©, oymn = Gvo, € 0 Caso de solos ndo cimentados, normalmente

consolidados.
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Ensaios edométricos simples, onde o corpo de prova € carregado por estagio, até uma
determinada tenséo, depois € inundado e sdo medidas as deformacoes, foram utilizados por
JENNINGS e KNIGHT (1975); VARGAS (1978); LUTENEGGER e SABER (1988) para

propor os critérios para determinacao do potencial de colapso dos solos:

€ —€ _ 1008 :100Hf—H (1.4)

l+e, 1-¢, H,

0

CP =100

Onde: e,, ¢, e H, - indice de vazios, deformacdo volumétrica especifica e altura do
corpo de prova (antes da inundacao);
e;, & e H; - indice de vazios, deformagdo volumétrica especifica, e altura do

corpo de prova (ap6s a inundacao).

Com base no potencial de colapso citado, para a tensdo de inundacdo de 200kPa,
JENNINGS e KNIGHT (1975) apresentaram uma classificacdo levando em conta a

gravidade dos danos em uma obra. Esta proposta encontra-se resumida na Tabela I1.2:

Tabela 11.2 — Classificagdo da colapsibilidade nas obras de engenharia (JENNINGS e
KNIGHT, 1975).

CP (%) GRAVIDADE DOS PROBLEMAS
0al Sem problema
lab Problema moderado

5a10 Problematico

10a20 Problema grave
>20 Problema muito grave

ABELEV (1948) classifica como solos colapsiveis todo aquele que apresente o potencial,
definido como coeficiente de colapso estrutural (i), maior que 2%. VARGAS (1978)

considera colapsivel todo solo que apresente i > 2%, para qualquer tensdo de inundacéo.

LUTENEGGER e SABER (1988), para a tensdo de inundagdo de 300kPa, classificam 0s
danos em uma obra de leve a grave, dependendo do valor de i. Esta proposta encontra-se
resumida na Tabela 11.3. Estes autores, no entanto, recomendam cautela ao comparar

valores de CP registrados na literatura.
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Tabela I1.3 — Classificacdo da colapsibilidade nas obras de engenharia (LUTENEGGER e
SABER, 1988).

i (%) GRAVIDADE DOS PROBLEMAS
2 Leve
6 Moderado
10 Grave

Dependendo do tipo de fundacéo e da espessura da camada colapsivel 2% de deformacéao
de colapso pode resultar em um recalque inaceitavel para muitas edificaces. Embora o
critério de VARGAS (1978) esteja mais adequado a realidade brasileira, a classificacdo do
solo com base no limite estabelecido pode ndo ser adequada em toda situacao.

As propostas apresentadas ndo visam a estimativa de recalques de uma fundacdo. Servem
apenas como guia para o projetista avaliar a susceptibilidade ao colapso de determinado
solo, tal como os métodos indiretos. Por serem métodos diretos, os critérios ndo sofrem a
influéncia do tipo de solo onde os mesmos foram elaborados, podendo ser estendidos a

qualquer formacao.

Um historico de varios métodos diretos e indiretos de identificacdo e classificacdo de solos
colapsiveis registrados na literatura é relatado em SOUZA NETO (2004).

2.7 PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM NO COLAPSO

A colapsibilidade de um solo é influenciada por varios fatores, entre eles: historico de
tensbes no solo; estrutura, tipo e composi¢do do solo; minerais argilicos predominantes;
tamanho dos grdos; processos formacionais; grau de compactagdo; natureza do liquido de
saturacdo; natureza do contato grdo a grdo; tensdes de succdo existentes (deve existir
suficiente tensdo de succao para manter a estrutura com rigidez temporaria, que € destruida
pelo umedecimento); teor de umidade natural (DUDLEY, 1970; ZUR e WISEMAN, 1973;
MORGENSTERN e MATTAS, 1975, entre outros, apontam a deficiéncia hidrica como um
dos principais condicionantes do colapso); densidade inicial seca e indice de vazios; grau
de saturacdo inicial e cargas aplicadas (MENEZES E FRAGA, 1994).
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Serdo comentados, a seguir, alguns dos principais fatores que influenciam no colapso dos

solos, avaliados por meio de ensaios edométricos.

2.7.1 UMIDADE INICIAL DO SOLO E PESO ESPECIFICO APARENTE SECO

Alguns autores (JENNINGS e KNIGTH, 1975; POPESCU, 1986; FERREIRA, 1995) tém
afirmado que o colapso tende a aumentar, quanto menor for a umidade do solo antes da
inundacdo. Isto se explica pelo fato do solo se tornar mais rigido, por conta da succdo,
quanto menor a umidade. Desta forma, a parcela dos recalques medidos antes da inundacéo
sera menor em relacdo ao recalque total (recalques antes da inundagdo mais o recalque

devido & inundagdo).

Tal comportamento tera um efeito direto no potencial de colapso (diferenca da deformagéo
entre a curva do ensaio na umidade natural e do ensaio inundado) medido através de
ensaios de laboratério ou de campo, dependendo da umidade inicial. Caso o ensaio seja
realizado em amostra coletada na estacdo Umida, o potencial de colapso sera pequeno
quando comparado com o ensaio realizado sob o mesmo nivel de tensdo, mas em amostra
coletada na estacdo seca, quando o potencial de colapso tera seu valor maximo. Logo,
pode-se concluir que o periodo mais critico para se construir uma obra é a estacdo seca, e
0s parametros de projeto devem ser definidos com base em resultados de ensaios no solo
nesta condi¢cdo (SOUZA NETO, 2004).

BASMA e TUNCER (1992) analisaram a influéncia do peso especifico aparente seco e
umidade inicial no potencial de colapso de amostras de solos arenosos, argilosos e siltosos
da Jordania e concluiram que:

i. quanto maior o peso especifico aparente seco inicial desses solos para uma mesma
tensdo vertical de inundagdo e umidade inicial menores foram os potenciais de
colapso. Isso é devido ao fato de que os solos densos terem menores indices de
vazios iniciais e aparentemente uma estrutura mais estavel.

ii. para um mesmo grau de compactacdo e tensdo vertical de inundacdo quanto maior
0 teor de umidade inicial do solo, menor o potencial de colapso. Devido a umidade

inicial que reduz as forcas metaestaveis, resultando em colapsos menores.
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2.7.2 ESTADO DE TENSAO

As deformacdes de colapso dependem do valor da tensdo a que o solo esta submetido no
momento da inundagdo. Vérios autores (como LUTENEGGER e SABER, 1988; PHIEN-
WEJ et al., 1992; FERREIRA, 1995; FUTAI, 1997; VILAR E MACHADO, 1997) tém
mostrado que, sob condicdo de compressdo edométrica ou hidrostatica, o potencial de
colapso tende a aumentar com a tensdo de inundagédo, até alcancar um valor maximo, a

partir do qual tende a diminuir.

Um exemplo deste comportamento é mostrado na Figura I1.7. A influéncia de diferentes
tensdes de inundacdo nos potenciais de colapso de uma areia do Municipio de Petrolandia-
PE foi estudada por FERREIRA (1995), através de ensaios edométricos simples com a
mesma vazdo de inundacgéo. Ele verificou que os valores dos potenciais de colapso eram
praticamente 0os mesmos nas duas séries (ES1 e ES2) e cresciam com o0 aumento da tenséo,
atingindo seu valor maximo entre as tensdes 160 e 320kPa, vindo a reduzir a partir desses

valores.
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Figura I1.7 — Influéncia da tensdo de inundacdo no colapso (FERREIRA, 1995).

BURLAND (1965) afirma que os solos argilosos ndo saturados podem apresentar um
comportamento expansivo, sob baixas tensdes, e colapsivel sob altas tensdes. Este fato
também foi evidenciado por outros autores, como DUDLEY (1970), VILAR (1994)
FERREIRA (1995) e outros. Entretanto, em muitos casos, as tenses que 0 solo apresenta
comportamento colapsivel sdo tdo elevadas que, provavelmente, o efeito de expansdo

prevalecera sobre a maioria das obras assentes.
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2.7.3 VAZAO DE INUNDACAO

A velocidade com que a agua penetra nos vazios dos solos colapsiveis tem influéncia na
sua desintegracdo estrutural. A velocidade de destruicdo das ligacbes pode ser maior,
menor ou igual a velocidade de penetragdo da agua no solo, estando relacionada, entre
outros fatores, com a afinidade interna do solo pela &gua e a intensidade da for¢a de coeséo

gue mantém as particulas agregadas (FERREIRA, 1994).

HOUSTON et al. (1988) fizeram a simulagdo do colapso de uma fundacgéo superficial em
um solo siltoso, no campo e em laboratério, injetando agua lentamente e registrando a
compressdo resultante a cada intervalo de tempo. Verificaram colapsos progressivos
crescentes com 0 aumento do grau de saturacdo. A agua foi adicionada até que o colapso
fosse cessado, quando puderam verificar que o colapso total pode ocorrer com um grau de

saturacdo bem abaixo de 100%.

CRUZ et al. (1994) realizaram ensaios edométricos simples em amostras compactadas de
solos porosos do Estado de S&o Paulo. Em um dos ensaios, 0 corpo de prova apresentava
baixa umidade e porosidade semelhante a do solo natural. Depois de consolidado na tensao
de 80kPa, o solo foi umedecido por percolacdo de vapor d’agua por tempos variaveis.
Observou-se um colapso progressivo com o aumento do teor de umidade, atingindo seu
valor maximo com o grau de saturacdo em torno de 80%, estabilizando-se no momento em

que os colapsos atingiram a curva de compressao do solo inundado previamente.

FERREIRA (1995) estudou a influéncia da vazao de inundagdo no potencial de colapso de
uma areia do Municipio de Petrolandia-PE, realizando ensaios edométricos simples com
vazdes de inundagéo variando de 1,0 a 0,0175 ml/s, com o solo submetido a tensdes de 80,
160, e 320kPa. Constatando o méximo diferencial no potencial de colapso, aumentando
cerca de 40%, para uma tensdo de 80kPa, quando a vazdo de inundacdo decrescia de 1,0
ml/s para 0,0175ml/s. O decréscimo da vazdo de inundagdo provoca uma diminuicdo na
velocidade de deformacdo, com acréscimo de tempo suficiente para um melhor rearranjo
das particulas (Figura 11.8). Estes resultados evidenciam que a vazdo de inundagdo
influencia fortemente no colapso, e sugerem que 0s ensaios sejam feitos com vazfes mais

lentas, a menos que resultados comparativos ndo indiquem essa influéncia nos resultados.
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Figura 11.8 - Influéncia da vazao de inundacgéo no colapso (FERREIRA, 1995).

2.7.4 TIPO DE PERMEANTE

Muitos casos de colapso tém sido constatados associados a vazamentos oriundos das redes
de esgotos e de abastecimento de dgua, ou a vazamentos de sistema de armazenamento de
combustiveis e efluentes quimicos. No entanto, o colapso dos solos, geralmente, é estudado
considerando-se apenas a sua inundacdo por agua. Na literatura encontram-se poucos
relatos da influéncia do liquido de inundagéo nas caracteristicas colapsiveis dos solos.

Muitos solos colapsiveis apresentam em suas estruturas graos de areias revestidos por
particulas de argilas, 6xidos de ferro e aluminio, carbonatos, entre outros, que constituem
elementos cimentantes entre particulas ndo argilosas dos solos macroporosos. A dispersdo
da argila de um solo é governada por um conjunto de propriedades que incluem taxa de
absorcdo de sddio, porcentagem de sddio trocavel, pH, tipo de solo e concentracdo de sais
dissolvidos na agua (INGLES e AITCHISON, 1969). A velocidade com que os vinculos de
cimentacdo perdem sua resisténcia depende do fluido que percola no solo e da solubilidade
do cimento (REGINATTO e FERRERO, 1973; CARVALHO et al., 1987).

REGINATTO e FERRERO (1973) utilizaram &gua potavel; agua servida proveniente de
esgotos; e dgua &cida resultante da percolagdo de &gua destilada através de solo orgénico
(turfa) para a inundacdo nos ensaios edométricos. Os resultados obtidos pelos autores

indicaram que o fenémeno de colapso é fortemente dependente de caracteristicas quimicas
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do liquido que satura o solo. Os resultados sugeriram que o colapso ocorreu devido a

dispersdo da fracdo de argila que atuava nas ligacdes entre particulas do solo macroporoso.

CARVALHO et al. (1987) verificaram que o aumento do pH do permeante tende a
intensificar o colapso numa argila porosa de Brasilia-DF, sendo necessario um estudo mais

aprofundado; envolvendo grau de saturacao, succ¢ao e composic¢édo do fluido de inundagéo.

IGNATIUS e SOUZA PINTO (1991) estudaram o comportamento de colapso de uma
argila arenosa, com pH = 5,5, da regido de Sorocaba-SP, na presenca de um efluente
industrial a base de soda caustica, com pH = 13,7, e ions predominantes de sodio 68g/l e
aluminio 36g/I. O colapso sob tensdo de 53kPa, equivalente ao peso das terras, através da
inundacdo com &gua foi de 2% e as deformacgdes puderam ser conferidas imediatamente.
Apos a inundagdo com agua, percolou-se o efluente industrial no mesmo solo, verificando-
se um colapso adicional de 15%. Porém, este ndo ocorreu de forma imediata, mas ao longo
do tempo. As deformacdes de colapso sO tiveram inicio apds, aproximadamente, quinze

minutos do inicio da inundacdo.

MARIZ e CASTRO (1994) realizaram ensaios edométricos simples para uma mesma carga
em solos siltosos e argilosos de baixa plasticidade de Brasilia-DF, inundando-os com Agua
Desaerada, Dimetilsulfoxico e Ciclohexano. Os autores verificaram que o colapso devido a
inundagdo com Agua Desaerada era muito maior que os demais. Este fendmeno pode ser
explicado pelo fato do Dimetilsulfoxico e o Ciclohexano apresentarem baixos valores da

constante dielétrica e tensdo superficial.

CRUZ et al (1994) analisaram a influéncia do liquido permeante (6leo isolante a solugdes
acidas de acido cloridrico com pH variando de 1 a 5 e bésicas de hidréxido de sddio com
pH variando de 8 a 13) na colapsibilidade de solos porosos coluvionares que recobrem as
regibes central e oeste do Estado de Sdo Paulo. Constataram que 0 solo expandia a tensao
nula quando inundado com liquido de pH até 11. J& para o pH = 13, o solo apresentava
colapso da ordem de 2,5%. Para a tenséo de 160kPa, os colapsos que variavam em torno de

9% alternavam-se para 14%, quando o liquido possuia pH = 13.
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FERREIRA (1995) realizou ensaios edometricos em amostras indeformadas da Areia
Amarelo-Avermelhada de Petrolandia-PE, mostrado na Figura 11.9, utilizando como
permeante, os liquidos ndo organicos: Agua Destilada - AD (pH = 6,06), Agua do Rio S&o
Francisco - ARSF (pH = 7,54), Agua do S&o Francisco que percolou pela Areia Amarelo-
Avermelhada — ARSF/AAA (pH = 6,62), e Agua da Rede de Abastecimento de
Pernambuco - ARA (pH = 7,94); e os liquidos organico: Acetona - (CH3),CO, Ciclohexano
— CgH12, € Dimetilsulfoxido (DMSQO) — C,HgSO. Os ensaios foram inundados no inicio e
carregados posteriormente. O colapso observado foi menor quando inundado com a Agua
Destilada, seguido da Agua do S&o Francisco que percolou pela Areia Amarelo-
Avermelhada, depois a Agua do Rio S&o Francisco e, finalmente, a Agua da Rede de
Abastecimento de Pernambuco. Verifica-se que o colapso cresceu com o aumento do pH
dos liquidos. Para os permeantes organicos, a compressibilidade crescia nesta ordem:
Ciclohexano, Acetona, e Dimetilsulfoxido (DMSO). Observou-se uma expansao de 1,39%,
sob tensdo de 2,5kPa, quando o corpo de prova foi inundado por DMSO, e de 0,24%,
quando foi inundado por Ciclohexano. Apenas o Ciclohexano, praticamente, ndo aprentou
deformacéo de colapso para nenhum dos niveis de tenséo aplicada, sua compressibilidade
foi um pouco maior que a do solo na umidade natural, sem inundagdo. Entre as principais
conclus6es, tem-se que o colapso, devido a inundacdo depende das caracteristicas fisico-
quimicas dos permeantes que interagem com o solo; e que 0s maiores valores dos
potenciais de colapso ocorreram para 0S permeantes com maiores valores dos totais de
cations soldveis (Na', K* Ca®*, Mg®"); principalmente Na', por atuarem como
defloculante no solo.
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Figura 11.9 - Influéncia do tipo de permeante no colapso (FERREIRA, 1995).
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COLLARES e VILAR (1998), analisaram o colapso de dois solos tropicais, tipicos do
interior de Sao Paulo, através de ensaios edometricos, com amostras compactadas e
indeformadas. Utilizaram para inundacdo, diferentes solu¢Bes quimicas: uma mistura de
Hidroxido de Sédio (NaOH) com Hexametafosfato de S6dio (NaPQ,)s, com pH = 11; uma
solucdo de Hexametafosfato de Sddio, com pH = 6,3; e uma solucdo acida, de
Hexametafosfato de Sodio com adicéo de Acido Fosforico HsPO,4, com pH = 3. Utilizaram
ainda, Agua Destilada, com pH = 6,8, para simular 4gua de chuva, de vazamento de redes
de abastecimento, ou usadas para irrigacdo. Concluiram que a presenga de substancias
quimicas misturadas a 4gua tende a alterar o potencial de colapso dos solos; e que o pH das
solugdes quimicas ndo influenciou no potencial de colapso, ja que os valores dos potenciais

foram bem préximos, devido talvez a presenca de um agente dispersivo na solucéo.

RODRIGUES e LOLLO (2004) estudaram o comportamento de dois solos colapsiveis do
Municipio de Ilha Solteira-SP através de ensaios edométricos e microscopia eletrénica de
varredura. O colapso foi induzido pela inundacdo das amostras com agua destilada, esgoto
doméstico e solugbes a base de substancias que compdem os esgotos, como sabdes e
detergentes. Observaram que o colapso foi maior quando o solo foi inundado com os
liquidos de pH alcalino, porém, néo foi possivel atribuir a ascendéncia do colapso apenas
ao aumento do pH, porque as solucBes testadas possuiam caracteristicas distintas como a
composi¢do quimica, a tensdo superficial e a viscosidade. Concluiram que o conjunto de
caracteristicas fisicas e quimicas que envolvem os fluidos de inundacéao e os solos tem um
papel relevante na compreensdo do fendmeno do colapso, tornando-se discutivel, devido a

sua complexidade, informaces que atribuem o colapso a um ou outro parametro somente.

GARCIA et al. (2004) analisaram um solo superficial, uma areia fina argilosa lateritica
com baixa compacidade, do Municipio de Ilha Solteira — SP. O trabalho se limitou a
profundidade de 0,6 a 1,0m, na qual normalmente se apdiam as fundac@es rasas. Com o
objetivo de estudar o efeito de algumas substancias isoladas no colapso dos solos,
utilizaram &gua destilada; esgoto doméstico; solugdes a base de substancias que compdem
0S esgotos, como: agua sanitaria, detergente liquido, sabdo em po; e 6leo de soja para
inundacdo dos corpos de prova. Realizaram ensaios edométricos, simples e duplos; e
conferiram o efeito da inundacéo do solo em provas de carga em placa, e no carregamento

de um protétipo de sapata corrida. Analisaram as caracteristicas e a estrutura dos solos
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antes e apoés a realizacdo de ensaios edomeétricos, com ensaios de caracterizacdo fisica e
quimica dos solos e microscopia eletronica de varredura. Constataram que o colapso
depende da composicdo quimica do fluido de inundacdo, e a intensidade parece estar
relacionada a capacidade de tais fluidos em atacar os compostos cimentantes do solo,
principalmente quando estes fluidos s&o compostos pelo elemento Sédio.

MONTEIRO (2005) analisou a influéncia da interacdo solo-liquido nas caracteristicas de
compressibilidade e colapso de um Arenito Pleistocénico da Cidade do Recife — PE. A
analise do colapso do solo foi através de ensaios de caracterizagdo quimica, petrogréfica, e
microestrutural do solo antes e ap6s a inundacdo com diferentes fluidos de inundacdo; e
ensaios edométricos simples e duplos, com tensdes verticais de inundacdo diferentes,
utilizando para inundagdo: Agua Destilada, Gasolina Comum, Hidroxido de Sédio e
solucdo aquosa de Cloreto de Sddio. Verificou que o solo quando inundado com Agua
Destilada e com Hidréxido de Sodio apresenta colapso crescente com a tensdo até um certo
nivel (160kPa com &gua destilada e 40kPa com hidréxido de sddio) e posteriormente
decresce, apresentando comportamento de pico. A Gasolina Comum e a solucdo aquosa de
Cloreto de Sodio ndo causaram colapso ao solo. No entanto, a solucdo aquosa de Cloreto
de Sddio foi o liquido que apresentou a maior deformacao final (8%), comparando com 0s
demais liquidos, na tensdo de 1280kPa. Concluiu que a compressibilidade e o
comportamento de colapso do arenito devido a inundacdo com diferentes fluidos
percolantes, estdo associados a variacdo do estado tensional do solo, compreendendo a
tensdo vertical de consolidacdo, a interagdo solo-liquido e o arranjo estrutural das

particulas. Estes fatores podem atuar isoladamente ou concomitantemente.

2.8 PROPRIEDADES DOS LIQUIDOS DE INUNDACAO

O colapso do solo esta intrinsecamente relacionado com sua estrutura, e as interagdes
fisico-quimicas entre o liquido e o solo. As propriedades do liquido em contato com o solo
(tensdo superficial, condutividade, sucgéo, e pH, entre outros) influenciam sua velocidade
de penetracdo, e sua interacdo com o solo, consequentemente, nos potenciais de colapso.
Para MITCHELL (1993), o colapso é influenciado pela estrutura do solo, envolvendo a

resisténcia desenvolvida nos contatos entre os grdos, onde atuam os agente cimentantes.
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Segundo MARIZ (1993), nos efeitos fisicos, tem-se a expulséo forcada do ar aprisionado
nos poros do solo, devido ao rapido umedecimento do mesmo, e a quebra de cimentacdes
por acdo mecanica de sobrecargas e/ou acdo do peso préprio. Ja nos efeitos quimicos, tem-
se a quebra de cimentacBes por acdo quimica do liquido que interage com o solo
destruindo-as. E nos efeitos fisico-quimicos, tem-se a interag¢do do liquido com a superficie
dos minerais do solo, ocorrendo: a hidratacdo da superficie com a acdo de uma forca
repulsiva devido ao potencial de solvatacdo, ou afinidade de interacdo; e o

desenvolvimento da dupla camada elétrica, e conseguiente expansao.

Algumas propriedades dos liquidos apresentadas a seguir servirdo de base para as analises

da interacdo solo-liquido dessa pesquisa.

2.8.1 TENSAO SUPERFICIAL E INTERFACIAL

A tensdo superficial é a tensdo que atua na superficie livre de qualquer liquido, como
resultado da atracdo entre as respectivas moléculas (Figura 11.10), a qual provoca nesta
superficie propriedades semelhantes as de uma pelicula elastica esticada, e tende a reduzir
0 volume do liquido de forma que exponha a minima superficie. A capacidade de
umedecimento de um liquido com relagdo a um determinado sélido esta relacionada com a
tenséo superficial destes (MARIZ, 1993).

Ar
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Figura 11.10 — Tensdo superficial - atracdo das moléculas na interface ar-liquido
(modificado de KSV, 2001).
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Quando dois fluidos ndo misciveis estdo em contato, existem forcas que atuam na interface
formada pelo contato desses dois fluidos. Essa energia interfacial surge da diferenca entre a
atracdo molecular no interior de cada fase e aquela para a superficie de contato. Este
desequilibrio de forcas faz com que a interface se contraia e fique curva. Poderiamos dizer
que, mecanicamente, entre esses fluidos, existe uma membrana homogeneamente elastica e
com espessura infinitesimal, que os separa. Podem-se ter interfaces do tipo fluido-fluido e
fluido-solido, podendo ser fluidos liquidos ou gasosos, sendo assim: liquido-liquido;
liquido-gas; liquido-solido; e gas-solido. Assim, podemos definir a tensdo interfacial para
duas substancias, como sendo a quantidade de trabalho necessaria para separar duas
substancias, ou ainda, a forca por unidade de comprimento para criar uma nova superficie.
No caso do contato de um fluido com o seu vapor saturante, a tensdo interfacial é
denominada de tensdo superficial. A tensdo superficial é uma caracteristica do fluido a uma
temperatura determinada, enquanto a tenséo interfacial depende também da substancia com
a qual o fluido entra em contato (NOBRE, 2004).

A molhabilidade é controlada, principalmente pela tensdo interfacial. Quanto maior a
tensdo interfacial, menor o potencial para o liquido penetrar nos poros, maior a estabilidade
da interface e menor o grau de miscibilidade entre os fluidos. A molhabilidade consiste no
espalhamento de um fluido sobre superficies sélidas em um sistema de dois fluidos.
Enquanto o fluido molhante tende a cobrir a superficie dos graos e ocupa 0s menores poros
no meio poroso, o fluido ndo molhante tendera a preencher os poros com maiores
aberturas. A molhabilidade de um meio poroso € afetada por diversos fatores, incluindo: a
mineralogia do meio poroso; a composicdo quimica dos fluidos; a presenca de matéria

organica; e a historia de saturacdo do meio poroso (NOBRE, 2004).

2.8.2 CONDUTIVIDADE ELETRICA E CONSTANTE DIELETRICA

A condutividade elétrica é a capacidade que o fluido possui de conduzir corrente elétrica.
Este parametro esta relacionado com a presenca de ions dissolvidos no fluido. O transporte
de cargas nas solucdes eletroliticas é realizado por ions. Todos 0s ions presentes na solugédo
participam dessa conducdo e, por essa razdo, pode-se dizer que a condutividade fornece
uma informacédo global, por natureza ndo especifica (diferente da determinacdo do pH de
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uma solucdo, que é especifica, visto que ela indica somente a concentragdo dos fons H*). A
maioria dos &cidos, bases e sais inorganicos sdo bons condutores da corrente elétrica ao
passo que substancias organicas, que ndo se dissociam em solucdo (benzina, gasolina,

acucares por exemplo), ndo sdo condutoras (ANALION, 2005).

Em geral, para solucGes aquosas de eletrélitos inorganicos, observa-se um aumento quase
linear da condutividade com o aumento da concentracdo (até concentracdes de 10 ou 20%
em peso). Quanto menor o ion, maior sua mobilidade e, portanto, maior sua condutividade.

Com didmetro igual, ions bivalentes e trivalentes conduzem mais que ions monovalentes.

Ao contrario da condutividade metalica, a condutividade eletrolitica aumenta com a
temperatura. De modo geral, esse efeito é devido ao fato que a mobilidade individual dos
ions aumenta com a temperatura e que a viscosidade do solvente diminui. Para solucGes
aquosas, o coeficiente de temperatura da condutancia idnica varia entre 0,5 e 5% por °C,
dependendo do tipo e da concentracdo do ion condutor. Erros significativos podem ser
cometidos na medicdo da condutividade se esse efeito ndo for compensado. Na prética, a
condutancia especifica em mhos por centimetro é chamada condutividade e é exprimida

apenas em mhos (ou Siemens, unidade equivalente).

A constante dielétrica uma medida do quédo facilmente uma substancia quimica é capaz de
interagir com um campo elétrico, enfraquecendo-o, alterando sua magnitude. Estas
moléculas podem ser polarizadas e orientadas num campo elétrico. Desta forma, a
constante do fluido contido nos poros do solo influenciard no potencial da superficie das
particulas de argila, bem como na espessura da dupla camada, atraves das forcas de atragdo
e repulsdo (MARIZ, 1993). A constante dielétrica é definida por D na equacdo de

Coulomb:
F—_ qq, 1.5
Dd?

Sendo, F a forga de atracdo entre duas cargas, g e qi; separadas por uma distancia d.
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2.8.3 POTENCIAL HIDROGENIONICO - pH

O termo pH (potencial Hidrogenidnico) é usado universalmente para expressar 0 grau de
acidez ou alcalinidade de uma solugéo, ou seja, € 0 modo de expressar a concentragdo de
jons de hidrogénio nessa solucdo. O pH é o logaritmo negativo da concentracao
hidrogenionica, pH = - log [H'], e sua escala varia de 0 a 14. Solucdes acidas apresentam
valores menores do que 7; as solugdes alcalinas, superiores a 7; e o valor de pH = 7 indica
um meio neutro. Em alguns casos (nos solos, por exemplo), o valor do pH podera estar
indicado na sua concentragdo em meio aquoso. As medidas do pH s&o de extrema utilidade,
pois fornecem inumeras informacoes a respeito da qualidade do fluido. Geralmente um pH

muito acido ou muito alcalino esta associado a presenca de despejos industriais; esgoto etc.

Vaérios pesquisadores (CARVALHO et al., 1987; IGNATIUS e SOUZA PINTO, 1991;
CRUZ et al., 1994; FERREIRA, 1995; COLLARES e VILAR, 1998; RODRIGUES e
LOLLO, 2004) vém analisando a influéncia do pH dos permeantes no comportamento
tenséo versus deformacdo do solo através da interacdo solo-liquido. Em algumas pesquisas
(FERREIRA, 1995; RODRIGUES e LOLLO, 2004) se observou que o colapso foi maior
quando o solo foi inundado com os liquidos de pH alcalino. Entretanto, nada foi
evidenciado quanto a sua influéncia no colapso dos solos, visto que os liquidos testados

possuiam caracteristicas distintas.

2.9 PROPRIEDADES DO SOLO ENSAIADO

2.9.1 LOCALIZACAO

O solo selecionado para este trabalho é uma Areia Amarelo-Avermelhada, localizada no
Municipio de Petrolandia, no sertdo de Pernambuco, a 520km da cidade do Recife. Sua
localizag&o tem as coordenadas: N - 9009250, E - 582625, e altitude de 310m. Na Figura
I1.11 esta indicado o local utilizado como campo experimental por FERREIRA (1995), de

onde foram coletadas as amostras da atual pesquisa.
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A escolha deste local estd associada a existéncia de danos em diversas edificacdes de
grandes conjuntos habitacionais, e num projeto de irrigacdo do reassentamento da
populacdo do municipio, deslocada por ocasido da formacéo do reservatorio da Barragem
de Itaparica. Em Petrolandia, na zona urbana, foram reassentadas 2974 familias com
saneamento de 100% dos imoveis, servidos com agua tratada e coleta de esgoto. Na zona
rural, foram construidos trés projetos de irrigacdo: Barreiras, Apol6nio Sales e Icé
Mandantes. Foram atendidas 1307 familias de produtores rurais, com imoveis residenciais
servidos por agua e saneamento basico, com 27 agrovilas. Segundo dados do IBGE (2000),
até o ano 2000, o nimero de domicilios urbanos no municipio era 4.446, e 0 nimero de

domicilios rurais, 3.939.

FLORES’

GLORIA
@ AAA-Areio Amarelo-Avermelhada

ALAGOAS

Represa de
Pauvio Afonso

PAULO AFONSO

330" 1g*00'

Figura I1.11 - Localizacdo do Estado de Pernambuco em relagdo ao Brasil, do Municipio
de Petroléandia em relacdo a Pernambuco e do local da pesquisa em relagéo a Petrolandia
(FERREIRA, 1995).
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O local escolhido esta inserido na Bacia do Jatoba, sendo esta parte integrante das Bacias
Sedimentares Recéncavo e Tucano, chegando a ser considerada como uma extensdo das
mesmas, e separada da Bacia do Tucano pelo arco do Rio Sdo Francisco. A Bacia do
Jatoba localiza-se no centro sul do estado de Pernambuco, envolvendo os Municipios de
Petrolandia, Tacaratu, Inaja, Tupanatinga, Buique e Floresta; sua forma € alongada na
direcdo OSO — ENE, lembrando uma elipse e ocupando uma area total de 5600km?.

Informacdes detalhadas da Bacia do Jatoba podem ser encontradas em MELO (1980).

Apresenta-se uma sintese dos principais aspectos geomorfoldgicos; geoldgicos; climaticos;
e geotécnicos do Municipio de Petrolandia, onde esta localizado o solo em estudo. Tais
informacdes foram obtidas da tese de doutorado de FERREIRA (1995). Apresentam-se
também, as caracterizac@es fisicas, quimicas, mineraldgicas e micromorfoldgica do solo; a
pedologia e a curva caracteristica, obtidos por FERREIRA (1995) e GUIMARAES NETO
(1997).

2.9.2 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Na Bacia do Jatoba distinguem-se uma vasta area de dissecacdo muito trabalhada pelos
Rios Sdo Francisco, Moxoto e seus afluentes. MELO (1980) diferencia cinco superficies de
erosdo bem definidas, a depender da altitude:

I. as baixas tém altura até 400m, e so restritas aos vales;

ii. osaltos tém altura entre 400 e 600m, e constitui os tabuleiros arenosos;

iii. as chapadas tém alturas entre 600 e 800m, e constitui os divisores de agua;

Iv. as serras tém altura compreendidas entre 800 e 1000m, e sdo restritas aos pontos

culminantes da bacia sedimentar;

V. 0s picos das serras ou exposicdes isoladas tém altura superior a 1000m, e sdo raros.

O local de ocorréncia da Areia Amarelo-Avermelhada apresenta o relevo plano e a altitude
é de 310m.
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2.9.3 ASPECTOS GEOLOGICOS

No local onde ocorre a Areia Amarelo-Avermelhada, ha um capeamento eluvial da
Formacdo Tacaratu, que é caracterizada por arenitos grosseiros a médios, ocasionalmente
conglomeraticos e mal selecionados. Os grdos de quartzo sdo angulosos até
subarredondados. E comum a ocorréncia de intercalaces de arenitos finos e siltitos, por
vezes micaceos, feldspaticos e niveis argilosos em menor proporcdo. A coloracdo destes
arenitos varia de branco a avermelhado com graduacfes para as tonalidades rosea,

amarelada e amarronzada.

2.9.4 ASPECTOS CLIMATICOS

Na Bacia do Jatoba, as precipitacfes volumétricas apresentam valores maximos nas areas
serranas da borda sudeste e minimos nos vales principais dos Rios Sdo Francisco e Moxoto
(MELO, 1980). E importante salientar que Petrolandia esta situada no vale do Rio S&o
Francisco. As chuvas sdo escassas no baixo S&o Francisco, distribuindo-se, com acentuada
irregularidade, ndo s6 anualmente, como também mensalmente. A estagcdo chuvosa inicia-
se em dezembro, sendo janeiro, fevereiro e marcgo o trimestre mais chuvoso. A estacdo seca
estd compreendida entre os meses de maio e novembro, geralmente, tendo agosto,
setembro e outubro o trimestre mais seco. A estacdo seca na zona semi-arida é de 7 a 10

Mmeses.

O valor médio anual da temperatura da regido considerado € de 25,4°C. Em um s6 dia, a
diferenca entre as temperaturas méxima e minima pode chegar a 20°C. Os meses mais

quentes do ano ocorrem de fevereiro a abril.

Os maiores valores de velocidade do vento foram registrados nos meses de agosto,
setembro e outubro, coincidentes com o periodo mais seco do ano, e 0os menores valores
foram registrados nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, coincidentes em sua maioria
com 0s meses mais chuvosos do ano. A direcdo predominante do vento é do quadrante
sudoeste oriundo do Oceano Atlantico (MELO, 1980).
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A média mensal da umidade relativa do ar varia de 38,5 a 73,1%. Os valores maximos séo
atingidos nos meses de junho a agosto, que correspondem ao periodo de temperaturas mais
baixas e os minimos nos meses de fevereiro a abril, correspondentes aos meses quentes do
periodo. O valor médio anual da umidade do ar é de 48,2%, inferior a média da umidade
relativa da Bacia do Jatobé, que € de 75%.

Os conceitos de aridez e semi-aridez sdo citados por MAIO (1961), como reflexo da
deficiéncia pluviométrica sobre a vegetacdo nativa e as culturas agricolas, condicionadas
pela natureza do solo e subsolo, temperaturas reinantes e aspectos do relevo. Embora a
aridez e semi-aridez seja um fenbmeno muito complexo, dados meteoroldgicos de facil
mensuracdo como precipitacdo e temperatura, parecem os mais indicados para delimitar, se
ndo globalmente, pelo menos regionalmente as zonas de aridez e semi-aridez, mediante o
estabelecimento de indices numéricos sistémicos. Uma das formulas mais simples e gerais
que reflete a aridez € o indice de aridez de De MARTONE, citado por MAIO (1961).
Embora, para determina-lo, ndo se leve em conta a agua que também se perde por
escoamento superficial, este indice da uma afericdo empirica da evaporagdo em funcéo de
valores de temperatura. Na realidade, este indice deveria ser chamado de umidade e ndo de
aridez, uma vez que, quanto maior o seu valor, maior a umidade e quanto menor, maior a
aridez. FERREIRA (1995) utilizou dados de precipitacdo pluviométrica, no periodo de
1984 a 1993, e a temperatura média (25,4°C) da regido para o calculo do indice de aridez
pela equacdo de De MARTONE, verificando que os valores deste indice classificam o

Municipio de Petrolandia — PE, em sua maioria, na condicdo de semi-arido e deserto.

Segundo a classificacdo de KOPPEN, o local estudado apresenta caracteristicas do subtipo
BSs’h’, clima muito quente semi-arido, tipo estepe. A estacdo chuvosa se adianta para
outono, antes do inverno, sendo a temperatura do més mais frio superior a 18°C. Segundo
GAUSSEN, o clima é do tipo 3aTh, ou seja, mediterraneo quente, de seca de verdo, na
modalidade carater atenuado, com indice xerotérmico entre 150 e 200; apresentam 7 a 8

meses Secos No ano e 0s meses mais frios em temperatura superior a 15°C.

A cobertura vegetal dominante na area compreende a caatinga hiperxerofila, lenhosa e
espinhosa, onde se verifica, no periodo de seca, a queda das folhas da quase totalidade de

seus componentes.
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2.9.5 ASPECTOS GEOTECNICOS

FERREIRA (1995) realizou sondagens de simples reconhecimento com o solo na umidade
natural e com o solo inundado. A Figura 11.12 apresenta o perfil obtido da Areia Amarelo-
Avermelhada, sendo constituido de uma camada de areia fina, com pouca areia média, de
cor amarela (descrita na sondagem, e de cor amarelo-avermelhada, definida no manual de
cores — MUNSELL, 1992). Sua compacidade varia de compacta a muito compacta, para o
ensaio na umidade natural e, de fofa a compacta no ensaio inundado. No ensaio realizado
com o solo na umidade natural, aos 5,5m de profundidade encontrou-se uma camada de
alta resisténcia a penetracdo do amostrador (45 golpes para 0,10m). A profundidade de
5,6m foi considerada como limite desta sondagem, ndo foi observado nivel d’agua. No
ensaio realizado com o solo inundado, apo6s a profundidade de 5,6m, encontrou-se uma
areia argilosa com pedregulho, uma argila pouco siltosa dura, variegada e finalmente, a
7,2m de profundidade, uma camada de siltito calcario muito compacto, de cor marrom e

cinza, onde foi verificado o impenetravel a 9,46m.

Areia fina com areia
média, pouco compacta
a muito compacta, cor
amarelo-avermelhada

| Areia argilosa com areia
média, ¢/ pouco pedre -
gulho muito compacta.

- Argilapc. siltosa, dura.

PROFUNDIDADE (m)
(&)

| Siltito e calcareo, muito
compacto marrom e
cinza claro

AVERAO1
| | ®VERAO 2
4 APOS CHUVA 31,7 mm

& Natural

10 - Inundado impenetravel BAPOS CHUVA 40,5 mm
0 20 40 60 0O 20 40 60 80 1000 2 4 6 8 10 12
Nspt Golpes/0,30 M Nspt(inund.)/Nspt (nat) FRAGOES DO SOLO (%) UMIDADE (%)

Figura 11.12 - Perfil geotécnico da Areia Amarelo-Avermelhada (FERREIRA, 1995).
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Nos dois ensaios, os valores do indice de resisténcia a penetracdo (SPT) do amostrador
padrdo crescem com a profundidade, como mostrado na Tabela 11.4. Os valores do SPT
estdo relacionados com os valores de succdo e umidade do solo. Quando se verifica um
baixo teor de umidade no solo, a succdo elevada confere valores de SPT mais altos.
Através da sondagem, concluiu-se que valores altos ou baixos do SPT ndo indicam se 0
solo é ou ndo potencialmente colapsivel. Valores altos de SPT em solos colapsiveis estéo

associados a baixa umidade, ou altas sucgdes.

Tabela 11.4 — Indice de resisténcia & penetracdo (SPT) da Areia Amarelo-Avermelhada na
umidade natural e inundado (FERREIRA, 1995).

: Indice de resisténcia a penetragdo nos Ultimos 0,30m NSPT (inundado)
Profundidade (m) Solo na umidade natural Solo inundado NSPT (natural)
0,05a0,50 10 7 0,70
1,00a1,45 20 14 0,70
2,00a2,45 23 14 0,61
3,00a3,45 29 15 0,52
4,00a4,45 33 10 0,30
5,00 a5,45 56 19 0,32
5,50 a 5,60 45/0,10m - -
6,00 a 6,45 - 16 -
7,00a7,23 - 59/0,23m -
9,40 29,46 - 50/0,06m -

2.9.6 CARACTERIZACAO FiSICA DO SOLO

Os resultados da analise granulométrica da Areia Amarelo-Avermelhada, com e sem uso
de defloculante, realizada por FERREIRA (1995), com amostras das profundidades de 1,0

al4dmedel,8a22msao apresentados na Tabela Il.5.

Tabela 11.5 - Composicdo granulométrica com e sem uso de defloculante da Areia
Amarelo-Avermelhada (FERREIRA, 1995).

Profundidade|  Uso de Composicio Sranylonmetrica (70) ABHT Silte /
(m) defloculante| Pedregulho | & “O | Liadia | Fina | Silte | Argila | % <2u| Argila
10-14 Com 0 0 15 79 2 4 4 0,5
Sem 0 0 16 82 0 2 2 0,0
18-22 Com 0 0 18 74 2 6 5 0,3
Sem 0 0 12 82 5 1 1 5,0
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A média do peso especifico encontrado foi de 26,36 kN/m®. O coeficiente de uniformidade
em qualquer profundidade foi inferior a 4, indicando que o solo apresenta uma
granulometria uniforme. Os ensaios de consisténcia mostraram que o solo ndo apresentava
limite de liquidez e plasticidade, indicando um solo n&o liquido e ndo pléastico. Os ensaios
de compactacdo com e sem reuso do solo, na profundidade de 1,0 a 1,4m, indicaram
valores respectivos de pesos especificos aparentes secos maximos de 19,50 e 19,30 kN/m?*
e umidades Otimas de 9,0% e 8,8%, sob grau de saturacdo de 67,14%. A Figura 11.13
apresenta as curvas de compactacdo e graus de saturagdo encontrados, sdo plotados
também, a condi¢do de campo e ap0s cravacao do amostrador padrao do ensaio SPT.

APGS CRAVAGAD
DO AMO ST_HADOH

O PADRAO
L)
E 20 . .
g . o o™ S
Al L) ~, L
0 e g ) . Sr = 100%
o 19r QO —_— | 0 \
o ‘:K'Q-.\ . .
i : g
% 18 \ SR
5
B 17
o Al conpigio pe | S " 26% . 8r = 50% Sr = 75%
w
FaY
& 18 an -
N A) CURVAS DE COMPACTAGAO E
. . 4\ i\ | DEGRAUSDE SATURAGAO
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

UMIDADE (%)

Figura 11.13 - Curvas de compactacéo e graus de saturacdo (FERREIRA, 1995).

Os resultados da analise granulométrica da Areia Amarelo-Avermelhada, com uso de
defloculante, realizada por GUIMARAES NETO (1997), com amostras da profundidade
de 1,0 a 2,2 m sdo apresentados na Tabela I11.6. Os ensaios de consisténcia mostraram que o
solo ndo apresentava limite de liquidez e plasticidade. Os ensaios de compactacdo, com

reuso do solo, indicaram o valor de peso especifico aparente seco maximo de 19,15kN/m?
e umidade oOtima de 9,5%.

Tabela I1.6 - Composicao granulométrica (GUIMARAES NETO, 1997).

Profundidade G, Composicdo Granulométrica (%) ABNT Silte /
(m) (kN/m®) | Pedregulho | Areia Grossa | Areia Média | Areia Fina| Silte |Argila| Argila
1,0-272 26,41 0 0 14 76 2 8 0,25
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2.9.7 CARACTERIZACAO QUIMICA DO SOLO

A Areia Amarelo-Avermelhada apresentou cations adsorvidos Ca®* e Mg?* aumentando
com a profundidade. Até a profundidade de 3,5m os cétions adsorvidos H* + AP
predominam sobre Ca®* + Mg?**. A capacidade de troca cationica é pequena (T = CTC <
24meq/100g), indicando uma atividade muito baixa (Tb), tipica da argila caulinita. A
saturacdo por base até a profundidade de 3,0 m é inferior a 50%, mostrando ser um solo
distrofico (pouco ou muito pouco fértil e sem reservas nutrientes para os vegetais). Entre as
profundidades de 0,8 a 1,5m apresenta valores de saturacdo por aluminio superiores a 50%,
e um minimo de 0,3meq/100g de Al extraivel, um nivel toxico para as plantas, tratando-se
de solo alico. Os valores de saturacdo com sodio e da condutividade do extrato de sdo
baixos (< 4mmhos/cm/25°C). O teor salino varia de 0,122 a 0,280mmhos/cm/25°C,
indicando haver um baixo grau de salinidade. Os valores de pH determinados foram acidos
e praticamente constantes com a profundidade (em H,O = 4,5; em solu¢do normal de KCI
= 3,8; e em solucdo de 0,01M de CaCl, = 3,6). Os valores de matéria organica obtida a
partir do carbono organico foram baixos. Os sais dissolvidos nas amostras do solo
apresentaram uma porcentagem de Na“ e a soma dos cations Ca?*, Mg*, Na* e K* na
fracdo de argila, entre a zona 4 e a zona 3, sendo considerada pela classificacdo de
SHERARD (1972) como argila pouco dispersa a normalmente ndo dispersa. Os valores da

caracterizagdo quimica até a profundidade de 2,5m sdo apresentados na Tabela I1.7.

Tabela 11.7 — Caracterizacdo quimica (FERREIRA, 1995).

Profundidade pH CE. MO Na* K' ca®* Mg® AP H
H.O KClI CaCl, mmhos/cm .
(m) IN  001M 3 250C % meq/100g do solo

00-0,1 50 4,0 4,0 0,227 0,62 002 014 040 040 040 0,92
02-0,3 4,8 3,9 3,7 0,170 033 001 010 040 020 055 0,94
04-05 4,6 3,9 3,7 0,180 041 002 010 040 020 0,75 0,57
0,6-0,7 4,3 3,7 3,5 0,357 0,26 002 010 040 030 0,75 0,90
08-0,9 4,4 3,8 3,5 0,184 034 001 010 050 010 0,75 1,07
10-11 4,4 3,8 3,5 0,224 0,36 001 007 050 020 09 0,59
12-13 4,3 3,8 3,5 0,212 026 004 006 050 010 0,85 097
14-15 4,3 3,7 3,5 0,164 034 002 005 040 030 09 0,59
16-1,7 4,3 3,7 3,5 0,154 021 003 006 050 020 085 080
1,8-19 4,2 3,7 3,5 0,224 026 002 006 050 020 0,75 1,07
19-20 4,6 3,8 3,6 0,192 031 003 007 060 010 0,70 0,79
20-25 4,5 - - 0,122 031 002 007 060 020 0,70 0,62
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2.9.8 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

FERREIRA (1995) fez caracterizacdo mineraldgica por dois méetodos. Pela caracterizacao
mineraldgica Otica, a fracdo de areia da Areia Amarelo-Avermelhada, indicou que esse
solo possui, 98 a 99% de gréos de quartzo, variando de angulares a arredondados. Os graos
de quartzo, em sua maioria, encontram-se revestidos por peliculas de éxidos de ferro. Em
proporcdes inferiores encontram-se: no maximo 2% de ilmenita, magnetita, hematita,

feldspato, plagioclésio, microclina, titanita, turmalina e minerais opacos.

Pela analise mineralogica com difracdo de Raio-X, para indicar as fracfes de silte e argila,
foram encontrados na Areia Amarelo-Avermelhada na sua fracdo de silte como principais
componentes, a caulinita e interestratificacdo irregular de montmorilonita-verniculita e
mica. E a fracdo de argila constituida por mica, interestratificacGes irregulares de mica-

montmorilonita e clorita-vermiculita.

2.9.9 CARACTERIZAGAO MICROMORFOLOGICA

As micrografias da contextura “fabric” determinou a matriz da amostra indeformada da
Areia Amarelo-Avermelhada constituida por intensa quantidade de gréos de areia e pouca
argila. Os gréos de areia sdo quase totalmente de quartzo, sendo de tamanhos variados e
formas arredondadas e angulares. A pouca quantidade de plasma, predominantemente
mineral (argila), encontra-se revestindo total ou parcialmente os grdos de esqueleto (areia),
quase sempre ndo se estendendo ou formado pontes entre eles. A espessura do
revestimento varia de 5 a 40um. A distribuicdo entre os componentes da matriz do solo
caracteriza a contextura matricial clamitica, BREWER e PAWLUK (1975), ou quitdnica,
STOOPS e JONGERIUS (1975), Figuras I11.14A e 11.14B. Este tipo de contextura
condiciona a formacdo predominante um tipo de porosidade designada poros de
empacotamento simples, BREWER (1976), ou seja, espacos vazios que resultam de juncédo
de particulas de diferentes tamanhos e formas, Figura 11.14C. Alguns poucos canais €
camaras (atividade biol6gica) foram observados, Figura 11.14D. Na lamina ha 50% de
gréos, 39% de poros e 11% de argila (FERREIRA, 1995).
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Figura I1.14 - Micrografias da contextura em amostras indeformadas (FERREIRA, 1995).

GUIMARAES NETO (1997) obteve a eletromicrografia, da amostra da Areia Amarelo-
Avermelhada compactada estaticamente com peso especifico aparente seco de 17,00kN/m?
e umidade de 3,0%, através do Microscopio Eletronico de Varredura (Figura 11.15). A
amostra apresenta gréos de areia fina interligados entre si por particulas menores de silte e
argila. A Microscopia Eletrbnica de Varredura revelou que a amostra compactada
estaticamente apresentou sua contextura (estrutura) similar a amostra indeformada do solo
natural obtida por FERREIRA (1995), mas apresentando as seguintes diferencas: ligacfes
entre os grdos de areia feitas por particulas menores de silte e argila; existindo uma menor
quantidade de poros menores que na amostra indeformada, e ndo se constatou a presenca

de pontes de argila na amostra compactada.

-, S00pm

Figura 11.15 - Eletromicrografia da contextura em amostra compactada estaticamente com
vs = 17,00kN/m® e w = 3,0% (GUIMARAES NETO, 1997).
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Portanto, conclui-se que a amostra da Areia Amarelo-Avermelhada, mesmo quando
compactada estaticamente, com peso especifico aparente seco de 17,00kN/m® e umidade
de 3,0%, ainda permanece com estrutura semelhante a amostra do mesmo solo

indeformado. A contextura permanece instavel.

2.9.10 PEDOLOGIA

FERREIRA (1995) analisou os resultados das caracteristicas fisicas e quimicas dos
condicionantes geomorfologicos que levam a consideragdes na definicdo da classe
pedologica do solo. O perfil da Areia Amarelo-Avermelhada se apresenta pouco evoluido,
seja pela grande resisténcia ao intemperismo do material de origem (arenito), seja pelo
tempo de exposicdo do material de origem ndo ter sido bastante para provocar alteragoes
mais avancadas ou pelo clima da regido, por suas peculiaridades, promover um

intemperismo lento ou muito lento (arido com chuvas escassas e irregulares).

Este solo é essencialmente quartzoso (98%), com textura arenosa maior que 89% e fracao
argilosa menor que 8%, profundo, com espessura de 5,5m, onde séo identificados dois
horizontes: o horizonte A, com espessura de 0,10m; e o horizonte C, com espessura de
5,40m, ndo sendo caracterizado um horizonte B; sendo excessivamente drenado, com baixa
capacidade de retencdo de umidade e nutrientes. A capacidade de troca catidnica é muito
baixa, tratando-se de um solo distrofico. No horizonte C, apresentam-se valores de
percentagem de saturacdo por aluminio, entre as profundidades de 0,8 a 1,5m superiores a
50% e um minimo de 0,3meq/100g de aluminio extraivel, caracterizando um solo alico.
Esta quantidade de aluminio é tdxica para as plantas, pondendo o solo ser classificado

como Epidistréfico ou Endoalico.

Levando em consideracdo as caracteristicas acima descritas e as caracteristicas
macromorfoldgicas do perfil de solo, conclui-se que este solo se enquadra na classe
pedologica Areia Quartzosa com a classificacdo: Areia Quartzosa Epidistréfica, A fraco,

textura arenosa média, fase caatinga hiperxerofila, relevo plano.
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2.9.11 CURVA CARACTERISTICA

A succao representa a energia livre nos intersticios do solo. E expressa normalmente como
pressdo, em unidades de kPa, atm, bars, e mais comumente, através da escala “pF” que
corresponde ao logaritmo decimal da succdo expressa em cm da carga hidraulica
equivalente. E a altura que a agua podera subir por capilaridade, contra a forca de
gravidade pelo efeito da tensdo superficial, ou a pressdo negativa, a qual o solo podera
estar submetido quando da retirada da agua deste solo. Assim, para um determinado solo,

guanto menor a sucgdo, mais imido ele se apresenta.

FERREIRA (1995) determinou a curva caracteristica da Areia Amarelo-Avermelhada,
mostrada na Figura 11.16, obtendo os valores médios da umidade de equilibrio do solo
correspondentes a diferentes succdes aplicadas para obtencdo da relacdo succéo versus
umidade. Para isso, utilizou diferentes técnicas de ensaios: membrana de pressdo; e
dessecador de vacuo com solugdes de NaCl e H,SO,4. A forma da curva do solo é tipica de
um solo arenoso com granulometria uniforme, apresentando uma grande variacdo de
umidade (2,5 a 17%), para um campo pequeno de variagédo de succdo (100 a 1kPa), e uma
pequena variacdo de umidade (0,7 a 2,5%), para uma grande faixa de variacdo de succgéo
(117000 a 100kPa).

26 T I i
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H l —£- DESSECADOR H2504

UMIDADE %

| | i
NI SR EETT] g ginn AR ERITT

0 L L
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100
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Figura 11.16 — Curva caracteristica (FERREIRA, 1995).
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA DOS ENSAIOS

3.1 INTRODUCAO

A anélise do comportamento de variagdo de volume dos solos ndo saturados devido a
mudancga do teor de umidade tem sido amplamente avaliada por meio de ensaios de
laboratdrio, principalmente utilizando ensaios edométricos simples, duplos e de succao
controlada. Observa-se que algumas técnicas de ensaios de laboratorio podem conduzir nas
amostras dos solos um grau de saturagdo maior do que em campo, por outro lado, a
obtencdo de amostras indeformadas de boa qualidade em solos estruturais instaveis, com
superficie de friccdo ou mesmo com pedregulhos é dificil, além de sofrer um maior grau de
amolgamento. Em geral, é necessario também apropriar as trajetorias de tensdes levadas a
efeito em laboratério para que as medidas de variacdo de volume obtidas venham
reproduzir as condi¢des de campo (FERREIRA et al., 1998).

Neste trabalho, foi seguida uma programacéo de investigacdo geotécnica na realizacdo dos

ensaios, apresentada de forma resumida na Tabela I11.1.

Tabela I11.1 - Programa de Investigacdo Geotécnica.

INVESTIGACAO/ENSAIOS DESCRICAO QUANT.
Ensaios de Granulometria com e sem defloculante, Limites 01

de Consisténcia, Peso Especifica dos Grdos e Compactagao.
Ensaios edométricos realizados com diferentes tensdes
verticais de inundacéo, com amostras compactadas.
Edométricos Simples Inundados com Agua Destilada, solucio a base de Agua 42
Sanitaria, Chorume, solucéo a base de Detergente Liquido,
Esgoto Bruto, Oleo de Soja e solugéo a base de Sab&o em Po6.
Ensaios edométricos realizados com amostras compactadas a
umidade constante, e previamente inundadas com Agua
Edométricos Duplos Destilada, soluco a base de Agua Sanitaria, Chorume, 07
solugdo a base de Detergente Liquido, Esgoto Bruto, Oleo de
Soja e solucéo a base de Sabdo em Pé.

Ensaios quimicos no solo antes e ap6s inundagio com Agua
Destilada, soluc&o a base de Agua Sanitaria, Chorume,

Caracterizagdo Fisica do Solo

Caracterizagao Quimica do Solo solugéo a base de Detergente Liquido, Esgoto Bruto, Oleo de 08
Soja e solucdo a base de Sabdo em Po.
Ensaios para determinacdo da Tensdo Superficial, pH e
Caracterizagdo Fisico-Quimica | Condutividade Elétrica dos liquidos de inundagdo. Ensaios 07

dos Liquidos de Inundacdo | para determinacdo da DBO, DQO; e Sélidos Totais, volateis
e fixos, do Esgoto Bruto e do Chorume.




47

3.2 CARACTERIZACAO FISICA DO SOLO

Os ensaios da Areia Amarelo-Avermelhada foram realizados com amostras amolgadas
(sacos), das profundidades de 1,0 a 2,2m, obtidas durante a moldagem dos blocos da tese
de doutorado de FERREIRA (1995). Os ensaios de caracterizacdo fisica foram realizados
de acordo com a metodologia da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas:
Granulometria - NBR 7181 (ABNT, 1984a); Limites de Liquidez NBR 6459 (ABNT,
1984b) e Plasticidade - NBR 7180 (ABNT, 1984c); Peso Especifico dos Graos - NBR
6508 (ABNT, 1984d); e Ensaios de Compactacdo - NBR 7182 (ABNT, 1986).

3.3 PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

As amostras da foram obtidas durante a moldagem dos blocos da tese de doutorado de
FERREIRA (1995), conforme informado no Item 3.2. Trés amostras naturais deformadas,
com aproximadamente 5kg cada, foram misturadas; homogeneizadas; e colocadas para
secar ao ar livre. Apds a determinacdo da umidade higroscdpica de 0,69%, a amostra foi
dividida em duas partes, em seguida, foi adicionada agua nas amostras de modo que as
umidades finais alcancassem 3,5% (umidade natural na profundidade de 1,5m) e 8,85%
(umidade 6tima). As amostras foram colocadas em sacos plésticos e levadas a cdmara
Umida para a equalizacdo da umidade. De sete em sete dias, a umidade do solo era aferida
em trés pontos distintos da amostra do solo para verificar se estava uniformemente
distribuida. A equalizacdo se verificou apds 28 dias aproximadamente, quando 0s pesos
brutos imidos correspondiam as umidades desejadas. Tempo semelhante para equalizagdo
foi encontrado por GUIMARAES NETO (1997).

3.4 COMPACTACAO ESTATICA DOS CORPOS DE PROVA

Com as amostras de solo nas umidades desejadas equalizadas, foram calculados os
volumes de solo necessarios para compactacdo de corpos de prova com pesos especificos
seco de campo (16,50kN/m®) e maximo (19,25kN/m®), nas umidades natural (3,5%) e

6tima (8,85%), respectivamente. Por ser uma areia, para minimizar perdas de umidade e de
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solo por manuseio na moldagem, os corpos de prova foram compactados nos anéis das

celulas edométricas, que tinham altura (h) média de 19,85mm e didmetro (¢), 71,35mm.

A compactacéo foi realizada estaticamente numa prensa de compressao do tipo Testop com
capacidade de 10t e velocidade 0,008mm/s. O volume de solo, calculado previamente, era
colocado no anel, encaixado no molde de compactacdo. O molde apresenta altura de 2,5
vezes da altura dos corpos de prova, para colocacdo do solo ainda ndo compactado. A
forma do molde garante que o solo ndo é compactado além do necessario, devido ao
sistema de seguranca no topo, onde ha um contato do pistdo com o topo do molde,
impedindo que o pistdo compacte mais o solo, mostrado na Figura I11.1.

a) Molde ap6s inicio da compactacéo. b) Molde no final da compactacédo.

Figura I11.1 — Molde de compactacdo no inicio e no final da compactacéo estatica.

Durante a compactacdo, a curva tensdo versus deformacéo foi acompanhada com célula de
carga e LVDT. O tempo médio da compactagdo estatica para o CP com peso especifico
aparente de campo foi de 12 minutos; e com peso especifico aparente seco maximo, 20

minutos. Apds a compactagdo, o solo permanecia na prensa desligada por 10 minutos.
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Duas curvas da compactacdo estatica da Areia Amarelo-Avermelhada para o peso
especifico aparente seco de 16,50kN/m® e umidade de 3,5% foram escolhidas para
representar o grafico da curva tensao versus deformacao (Figura I11.2). As demais curvas,

em geral, se apresentaram dentro desta mesma faixa.

18

—
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Figura I11.2 — Curvas da compactacao estética (ys = 16,50kN/m* e w = 3,5%).

3.5 ENSAIOS EDOMETRICOS CONVENCIONAIS

Os ensaios edométricos, simples e duplos, foram realizados objetivando a obtencdo dos
parametros de deformabilidade relacionados ao colapso da Areia Amarelo-Avermelhada
com diferentes condi¢cdes de umidade (natural e 6tima) e peso especifico aparente seco (de
campo e 0 maximo), com as amostras confinadas lateralmente. A areia foi inundada com
diferentes liquidos, sob diferentes tensdes de inundacdo. Foram utilizados para inundacgéo:
Agua Destilada; Esgoto Bruto; solucdes preparadas a base de substancias que compdem as
Aguas Servidas (Agua Sanitaria, Detergente Liquido, Sabdo em P6, e Oleo de Soja); e

Chorume. As composicoes destes liquidos sdo descritas no Item 3.7.

Todos os ensaios foram realizados no laboratério de solos da UFPE. Foram utilizadas
prensas tipo Bishop, fabricadas pela Ronald Top S.A., do tipo convencional com sistema
de carregamento através de pesos em pendural, com relacdo de brago 1:10, e células
edométricas do tipo anel fixo. As leituras das deformacgtes foram acompanhadas por meio

de extensdmetro, fabricados pela Mitutoyo, com sensibilidade de 0,01mm.
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Os procedimentos de montagem foram os mesmos para todos 0s ensaios. O corpo de prova
compactado no anel era colocado sobre o papel filtro (Figura 111.3a), assente sobre a pedra
porosa (seca ao ar) e o conjunto, montado na célula edométrica. Apds a montagem, o topo
da célula era envolvido por um pléstico afixado por ligas de borracha para evitar perda de
umidade (Figura I11.3b); procedimento adotado, inicialmente, por JENNINGS e KNIGHT
(1957), e utilizado até os dias de hoje por varios autores (FERREIRA, 1995; FUTAI, 1997;
GUIMARAES NETO, 1997; SOUZA NETO, 1998 e 2004; entre outros). Apenas nos
ensaios duplos, com a amostra previamente inundada, ndo era necessario se fazer essa

protecdo do topo da célula.

a) CP colocado na célula edométrica b) Protecdo da célula para evitar perda de umidade

Figura 111.3 - Procedimento de montagem das células edomeétricas.

No inicio de todos os ensaios, simples ou duplos, uma tensdo minima de 3,75kPa era
aplicada ao sistema para o0 assentamento e para a leitura inicial do processo de deformacéo.
O recalque decorrente dessa tensdo era atribuido a acomodacdo do sistema, ndo sendo

considerado no calculo das deformacdes.

Os ensaios foram realizados com amostras compactadas, em duas condigdes:

vs = 16,50 kN/m?
W, = 3,50%

Yamax = 19,25 KN/m?
Wor = 8,85%

1° com peso especifico seco de campo e umidade natural {

2° com peso especifico seco de maximo e umidade (’)tima{
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Nos ensaios edométricos simples, 0s corpos de prova, compactados na primeira condicao,
foram inundados nas tensdes de 10, 40, 160, 320, e 640kPa; e nos duplos, 0s corpos de
prova foram carregados até a tensdo de 640kPa. Os corpos de prova compactados na
segunda condic¢do foram inundados apenas na tenséo de 320kPa, e ndo foram realizados
ensaios edométricos duplos.

3.5.1 ENSAIOS EDOMETRICOS SIMPLES

As tensdes verticais de inundacdo (o) foram aplicadas de forma incremental (Ac/c = 1),
iniciando-se com 10kPa, até as tensOes verticais de inundacdo de 10; 40; 160; 320; e
640kPa. O tempo de duragdo de cada estagio de tensdo foi determinado para que a
deformacéo entre os dois intervalos de tempo consecutivos (At/t = 1) fosse inferior a 5% da
deformacéo total do solo ocorrida até o tempo anterior, conforme FERREIRA (1995).
Quando esse tempo era inferior a uma hora, deixava-se pelo menos uma hora. A inundagao
foi feita da base para o topo da célula. As deformacbes devido a inundacdo foram
acompanhadas até a estabilizacdo e as leituras feitas durante 24 horas, nos tempos de 0;
0,10; 0,25; 0,50; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120; 480 e 1440 minutos. No final do ensaio, apds
24 horas do inicio da inundagdo sob a tensdo oy, as células eram drenadas e desmontadas;

0s corpos de prova eram pesados; e determinava-se o teor de umidade do solo.

3.5.2 ENSAIOS EDOMETRICOS DUPLOS

Nos ensaios edométricos duplos sdo experimentadas duas condicdes de carregamento: na
umidade natural (umidade constante), e com o corpo de prova previamente inundado. A
primeira condi¢do segue toda a sequéncia descrita para o ensaio edométrico simples, com
carregamento até 640kPa, mas sem a inundacdo do solo. Na segunda condicéo, o corpo de
prova, sob uma tensdo minima de 3,75kPa, era inundado e suas deformacdes eram
acompanhadas até a estabilizacdo. SO ap6s 24 horas da inundagdo eram iniciados 0s
estagios de carregamento, com o objetivo de o solo alcancar a saturagdo. As tensdes
verticais foram aplicadas da mesma forma incremental dos ensaios edométricos simples
(Ac/o = 1), iniciando-se com 10kPa até a tensdo de 640kPa. Com 0 mesmo tempo de

duracdo para cada estagio de tensdo (Item 3.5.1).
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3.6 CARACTERIZACAO QUIMICA DO SOLO

Os ensaios quimicos do solo foram realizados pelo laboratério do Departamento de
Quimica da UNICAP (Universidade Catdlica de Pernambuco). Os procedimentos foram
adotados de acordo com a metodologia de analise de solos adotada pelo Servigo Nacional
de Levantamento e Conservacédo de Solos, em conformidade com o Manual de Métodos de
Analise de Solos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1979). A
metodologia adotada determina:

Tabela 111.2 — Metodologia para analise quimica (EMBRAPA, 1979).

ANALISE METODOLOGIA
H medicéo por eletrodo de vidro em suspensao na proporgdo solo-liquido 1:2,5
P em H,O (Método 2.1.1).
Condutividade elétrica do | preparacdo de pasta (solo-agua) saturada e obtengdo do extrato por filtragéo
extrato de saturacdo (CE) | (Método 2.32) e determinagdo por condutivimetria (Método 2.33).
Ca’* e Mg”" extraidos com KCI 1N e titulacdo com EDTA (Métodos 2.9 e
2.10); K" e Na" extraidos com HCI 0,05N + H,SO, 0,025N e determinados
por fotometria de chama (Métodos 2.12 e 2.13).
AI** extraido com KCI IN e acidez titulada com NaOH 0,025N e azul-
Acidos extraiveis bromotimol como indicador (Método 2.8); H* + AI** extraidos com
(AP, HY Ca(OAC), 1N pH 7,0 e acidez titulada com NaOH 0,0606N e fenolftaleina
como indicador (Método 2.15); H* calculado por diferenca (Método 2.16).

Bases extraiveis
(Ca®*, Mg*, K" e Na")

A preparacdo das amostras de solo para 0s ensaios quimicos teve 0 mesmo procedimento
para todas as amostras, exceto para o solo natural que foi analisado antes da inundagéo.
Apos carregamento de 160kPa e periodo de inundacdo, os liquidos de inundagdo foram
retirados das células edométricas com auxilio da bomba de suc¢do manual; as prensas
foram descarregadas e as células edométricas desmontadas; as amostras retiradas foram
secar ao ar, separadamente. Antes de serem ensaiadas, as amostras foram destorroadas com
auxilio da m&o de grau e almofariz. Na amostra que foi inundada com Oleo de Soja ndo se
pode constatar se a amostra estava seca. A caracterizacdo quimica foi realizada em oito
amostras do solo: antes da inundacdo; ap6s inundacio com Agua Destilada; apds
inundagdo com solucido a base de Agua Sanitaria; apds inundacio com Chorume; ap6s
inundacdo com solucdo a base de Detergente Liquido; apés inundagdo com Esgoto Bruto;

ap6s inundacdo com Oleo de Soja; e ap6s inundagio com solucdo a base de Sabdo em PO.
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3.7 ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS DOS LIQUIDOS

Diferentes liquidos de inundagéo foram utilizados nos ensaios edométricos com o objetivo
de analisar suas influéncias na magnitude do colapso do solo. A Tabela 111.3 apresenta os
sete liquidos que foram utilizados para inundacdo dos corpos de prova, com diferentes
propriedades fisico-quimicas, que serdo caracterizadas a partir de ensaios de laboratério

com metodologias descritas nos itens a segulir.

Tabela 111.3 — Liquidos de inundacéo utilizados nos ensaios edometricos.

Simbolo Liquido Composicédo
Agua Dest. | Agua Destilada Agua Destilada
Agua Sanit Solugao a base de Solugao a base de Hipoclorito de Sddio, Hidroxido de Sodio e
" | Agua Sanitéria Agua, com teor de Cloro Ativo de 2,0 a 2,5%.
Teor de Sélidos Totais de 24,9mg/L, sendo 12mg/L Volateis e
Chorume Chorume 12,9mg/L Fixos; Nitrogénio Total de 1292mg/L (N-NTK);
Nitrogénio Amoniacal de 1121mg/L (N-NH3); DBO de
130,7mg/L; DQO de 2042,5mg/L; e Temperatura de 26,5°C.
Solucdo a base de Acido Linear Dodecilbenzeno Sulfénico,
Detergente Solugo a base de Lauril Eter Sulfato de Sédio, Alquil Amido Propil Betaina,

Detergente Liquido Hidroxido de Sédio, Conservante, Cloreto de Sédio, Corantes,
Perfume e Agua.

Teor de Sdlidos Totais de 18,8mg/L, sendo 8,7mg/L Volateis e
10,1mg/L Fixos; ; Nitrogénio Total de 23mg/L (N-NTK);
Nitrogénio Amoniacal de 19mg/L (N-NHs); DBO de 48,1mg/L;
DQO de 216,4mg/L; e Temperatura de 29°C.

Produto a base de Oleo de Soja, Antioxidantes TBHQ e Acido

Esgoto Bruto | Esgoto Bruto

Oleo de Soja | Oleo de Soja g
Citrico.
Solucio a base de Soluc¢do a base de Tensoativo Anidnico (Aquil Benzeno
Sabdo em Po ¢ Sulfonato de Sodio), Coadjuvantes, Tamponante, Sinergista,

Sab&do em P6

Corantes, Esséncia, Branqueado Optico, Carga e Agua.

As Aguas Servidas foram analisadas com mais detalhes, para tornar o estudo do colapso
mais completo. Para isso, buscou-se reproduzir, em laboratorio, alguns componentes das
Aguas Servidas isolados. Escolhendo liquidos com propriedades dispersivas as particulas
de solo, foram preparadas solucdes, com concentracdo 1:120, a base de Agua Sanitéria,
Detergente Liquido, e Sabdo em P6. O Oleo de Soja foi utilizado puro.

A concentracdo adotada para as solucbes seguiu recomendacdes de alguns fabricantes de
Sabdo em P9, para consumo 6timo do produto. Para avaliar esta recomendacéo, segundo
RODRIGUES e LOLLO (2004), foram realizados testes em laboratério, comprovando a
veracidade desta informagéo, uma vez que concentragdes maiores da solucdo a base de
Sab%o em P4 provocavam a sedimentacdo de particulas que n&o diluiam em meio & Agua

Destilada. As demais solucGes foram padronizadas com a mesma concentracao.
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3.7.1 TENSAO SUPERFICIAL

A tensdo superficial dos liquidos foi determinada através de um Tensiémetro integrado ao
Software Sigma 70, da KSV Instruments, do Laboratério do Departamento de Engenharia
Quimica da UNICAP. Os liquidos eram colocados no tensiébmetro num Becker padréo, ou
pequeno (Figura I11.4a), e o anel “Du Nouy” media, automaticamente, a tensédo superficial,
descendo (imergindo no liquido); e subindo (quase destacando uma pelicula superficial do

liguido no entorno do anel, mostrado na Figura 111.4b).

a) Becker pequeno no tensibmetro antes do b) Anel Du Nouy quase destacando uma
inicio do ensaio. pelicula superficial do liquido.

Figura I11.4 — Detalhe do Tensiémetro.

O valor da tensdo superficial por esta técnica é baseado na medida da maxima forca
realizada pelo anel, no momento em que a pelicula homogénea elastica, com espessura
infinitesimal, da superficie do liquido é esticada. O procedimento da medicdo da tenséo

superficial e descrito na Figura I111.5. Foram programadas 10 repeti¢Ges para cada ensaio.
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O anel esta acima da superficie, e a forca esté zerada;

O anel atinge a superficie, provocando uma leve forca
positiva gerada pela impuls&o do anel contra a superficie;
O anel é forgado a atravessar a superficie completamente
(vencendo a tensdo superficial), causando uma pequena
forca negativa;

O anel transpassa a superficie e uma pequena forga positiva
é medida, proveniente do arame de sustentacao do anel;
Inicia-se a ascenséo para a medicdo da tensdo superficial;
H& um aumento da tens&o;

A forga méxima é alcancada;

Um pequeno decréscimo na forga mostra que o anel esta
vencendo a tensdo no transpasse da superficie.

Figura 111.5 — Medida da tenséo superficial realizada pelo anel Du Nouy (KSV, 2001).

Apo0s cada ensaio, 0 anel de platina, Du Nouy, passava por um rigoroso procedimento de

limpeza. Era lavado com detergente em &gua corrente; passava 5 minutos em Cloroférmio

(CHCI3) no UltraSonic Cleaner (Figura Il1.6a e 111.6b), que limpa o anel, por ondas de

cavitacdo, de qualquer gordura ou impurezas que possam prejudicar 0 ensaio; passava por

secagem com nitrogénio; e era aquecido no bico de Bussen até ficar na cor rubra (Figura

111.6¢). A limpeza do Becker era feita com Acido Sulfarico (H,SO,) e bastante agua.

a) UltraSonic Cleaner.

b) Limpeza por ondas de cavitagcdo. c) Anel na cor rubra durante aquecimento.

Figura 111.6 — Procedimento de limpeza do anel Du Nouy.
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3.7.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO - pH

O pH dos liquidos foi determinado através de um medidor de pH para solu¢bes aquosas, da
marca Analyser, do Laboratorio do Departamento de Engenharia Quimica da UNICAP. O
procedimento para determinacdo do pH deste equipamento é muito simples, bastando
imergir o eletrodo, previamente calibrado, num Becker de 40ml com a solucdo que se

deseja medir. A leitura do resultado é digital, no momento em que se verifica o equilibrio.

O ensaio foi iniciado com a calibracdo do eletrodo com duas solugdes tampéo, uma com
pH igual a 7 e outra com pH igual a 4. A temperatura ambiente foi determinada em torno
de 26°C. Por esse método foi possivel determinar o pH de todos os liquidos, exceto o do

Oleo de Soja, por ser uma solucio no aquosa.

O pH do Oleo de Soja foi estimado pelo método das fitas de determinacéo de pH. Neste
método, basta imergir uma fita de determinacédo de pH num Becker de 40ml com a solucao
gue se deseja medir, e em seguida comparar com uma tabela de cores disponivel pelo
fabricante. Foram utilizadas duas fitas indicadoras de pH, da marca Merck: a Universal,
que estima o pH entre 0 e 14, com aproximacéo de 1; e a Acilit, que estima o pH entre 0 e

6, com aproximacao de 0,5.

3.7.3 CONDUTIVIDADE ELETRICA, DBO, DQO E SOLIDOS TOTAIS

A condutividade, a demanda bioguimica de oxigénio (DBO); a demanda quimica de
oxigénio (DQO); e os sdlidos totais, volateis e fixos, foram determinados pelo Laboratdrio
de Engenharia Ambiental e da Qualidade - Departamento de Engenharia Quimica (CTG -
UFPE). Toda metodologia seguiu o Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1995).
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CAPITULO IV

APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir de ensaios de laboratério da
Areia Amarelo-Avermelhada, do Municipio de Petrolandia-PE. Com o objetivo de avaliar
as influéncias dos diferentes liquidos de inundacéo no colapso do solo compactado, foram
realizados ensaios de caracterizacdo fisica do solo; edométricos, simples e duplos; ensaios
quimicos do solo, antes e apds a inundacao; e fisico-quimicos dos liquidos utilizados para
inundacdo nos ensaios edométricos simples. As metodologias adotadas para 0s ensaios

foram descritas no Capitulo IlI.

Os projetos geotécnicos sdo normalmente executados com base em ensaios de campo e de
laboratorio, cujas medidas permitem uma definigdo satisfatéria da estratigrafia do subsolo
e uma estimativa realista das propriedades geomecanicas dos materiais envolvidos.
Entretanto, em ambos os casos € importante que as trajetorias de tensdes venham a
reproduzir as condigdes, caracteristicas e propriedades geomecanicas que 0 solo estd

submetido em campo.

4.2 CARACTERIZACAO FiSICA DO SOLO

4.2.1 GRANULOMETRIA E PESO ESPECIFICO DOS GRAOS

A andlise granulométrica do solo mostra a predominancia da fracdo grossa, com menos de
50% passando na peneira n° 200 (0,075mm). A fracdo predominante é a areia fina com
71% no ensaio com defloculante e 81% no ensaio sem defloculante. Essa diferenca de
percentual se deve a estrutura floculada das particulas finas do solo (principalmente argila),
gue sedimentam mais rapidamente no ensaio sem defloculante pelo fato de estarem
agregadas, mostrando a importancia do ensaio feito com defloculante para dispersdo das

particulas. A Figura V.1 apresenta a curva granulométrica referente ao ensaio.
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Figura IV.1 - Curva granulométrica — ensaios com e sem defloculante.

Os coeficientes de uniformidade (Cu = 0,53) e de curvatura (Cc = 0,94) na amostra do solo

indicam tratar-se de um solo com granulometria muito uniforme e mal graduado. O valor

do peso especifico dos grios (Gs = 26,4kN/m’) sugere uma mineralogia composta

principalmente pelo mineral Quartzo. Nos ensaios de consisténcia, 0 solo ndo apresentou

Limite de Liquidez e Plasticidade, sendo, portanto um solo ndo liquido e ndo plastico,

embora apresente mais de 12% de finos (16,49% da amostra passam na peneira n° 200).

Sua classificacao, pelo SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos), se enquadra

no grupo SM (areia siltosa). A Tabela V.1 apresenta um resumo da caracterizagdo fisica

do solo.

Tabela IV.1 - Resumo dos resultados da caracterizacéo fisica do solo.

. Composicdo Granulométrica (%) ABNT . Limites de
Profundidade| G 3 Areia | Areia | Areia | .. . S”t?/ Atterberg (%) | SUCS
(m) (kN/m?)|Pedregulho Grossa |Médial Fina | Sie| Argila Argila WLIWP T 1P
1,0-2.2 (cd)| 264 0 1 [16 [71 [3] 9 o3[ el . LSM
1,0-2.2(sd)| 26,4 0 1 16 | 81 | 1 1 1 -

cd — ensaio com defloculante, sd —ensaio sem defloculante.
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4.2.2 COMPACTACAO

Os ensaios de compactacdo foram realizados de acordo com a metodologia descrita na
norma citada, para fins de determinacdo do peso especifico aparente seco maximo (ysmax) €
da umidade étima (wo;), com reuso da amostra, para a profundidade de 1,00 a 2,20m. O
valor para o peso especifico aparente seco méaximo obtido foi 19,25kN/m® e umidade 6tima
8,85%, apresentando grau de saturacdo de 62,77%. Na literatura, no entanto, a maioria dos
solos compactados apresenta graus de saturacdo entre 85 e 90% para esta condi¢cdo, mas
geralmente s@o mais argilosos. Na Figura V.2 é apresentada a curva de compactacao e as
curvas de diferentes graus de saturagéo.
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Figura IV.2 - Curva de compactacao e graus de saturacdo — Ensaio Proctor Normal.

O grau de compactacdo (GC), definido pela relagdo entre o peso especifico seco do solo
natural (y,) e 0 peso especifico seco do solo na umidade Otima (ysmsx), foi de 85,71%;
estando fora da faixa de valores (GC < 80%) de solo potencialmente colapsivel, sugerida
por MELLO (1973). No entanto, o valor do peso especifico seco do solo natural (y,) igual
a 16,5kN/m* (obtido por FERREIRA, 1995) esta na faixa de valores (de 11 a 17kN/m?)
observados em muitos solos colapsiveis da literatura, com porosidade da ordem de 40%,
conforme THORNTON e ARULANANDAN (1975).
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4.3 CARACTERISTICAS DOS LIQUIDOS DE INUNDAGAO
As caracteristicas dos liquidos, descritos no Item 3.7, utilizados para inundacao nos ensaios
edométricos foram determinadas, objetivando analisar suas influéncias no comportamento

de colapso do solo. A Tabela IVV.2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela V.2 - Caracterizacao dos liquidos de inundacéo.

Liquidos de Peso especifico Tensdo superficial H Condutividade
Inundagéo (KN/m®) (mN/m) P (mS/cm)
Agua Dest. 9,819 69,94 6,18 0,0185
Agua Sanit. 9,826 67,16 10,08 0,810
Chorume 10,001 57,57 8,04 15,68
Detergente 9,824 29,36 6,82 0,436
Esgoto Bruto 9,825 36,38 6,64 6,12
Oleo de Soja 9,003 31,53 4,50 0,0225
Sabdo em P6 9,879 27,12 10,38 9,25

Os Pesos Especificos do Esgoto Bruto, e das solucbes a base de Agua Sanitéria, e
Detergente Liquido; utilizados para a inundacdo dos corpos de prova, se apresentaram
muito proximos ao da Agua Destilada, com valor médio de 9,824kN/m®. O maior valor do
Peso Especifico foi do Chorume, 10,001kN/m® e o menor, do Oleo de Soja, 9,003kN/m°,

A Tensdo Superficial do liquido de inundacdo influi na molhabilidade do solo. Quanto
maior for a atracdo entre as moléculas na superficie livre dos liquidos, ou Tensdo
Superficial, menor o potencial para o liquido penetrar nos poros do solo. Os maiores
valores da Tens&o Superficial foram verificados na Agua Destilada, na solucio a base de
Agua Sanitéria e no Chorume, sendo o maior deles obtido na Agua Destilada 69,94mN/m.

O menor valor foi encontrado na solugédo a base de Sabdo em P4, 27,12mN/m.

Quanto ao pH dos liquidos, em vérias pesquisas foi observado que o colapso tende a
aumentar quando o solo é inundado com liquidos alcalinos. Entretanto, nada ainda ficou
estabelecido, ja que outros fatores influenciam em conjunto com o pH. As solugdes a base
de Agua Sanitaria e a base de Sabdo em P6 sdo alcalinas, apresentando valores do
potencial Hidrogenibénico (pH) de 10,08 e 10,38, respectivamente. O Chorume apresentou
pH igual a 8,04, considerado levemente alcalino. A maior acidez foi encontrada no Oleo de

Soja, tendo como pH, 4,5. Os demais liquidos sdo ligeiramente acidos.
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A Condutividade, que depende da presenca de ions dissolvidos no liquido, influencia no
potencial da superficie das particulas de argila do solo. O Chorume, a solucdo a base de
Sabdo em P6, e o Esgoto Bruto apresentaram boa Condutividade, com 15,68; 9,25; e
6,12mS/cm, respectivamente. A Agua Destilada e o Oleo de Soja, apresentaram
condutividade baixa, com 0,0185; e 0,0225mS/cm, respectivamente. Os demais liquidos

apresentaram condutividade intermediaria.

Em liquidos semelhantes, RODRIGUES e LOLLO (2004) obtiveram as caracteristicas
apresentadas na Tabela 1V.3, onde se observam valores, para a tensdo superficial e pH,

muito proximos aos obtidos no presente trabalho.

Tabela 1V.3 - Caracteristicas dos fluidos utilizados para inundacdo dos solos
(RODRIGUES e LOLLO, 2004).

. x Tenséo superficial Viscosidade

Fluidos de Inundagéo (mN/m) pH (Pas)
Agua Destilada 74,2 6,70 1,0
Esgoto Doméstico 52,3 7,30 1,0
Agua Sanitéria 69,7 9,56 0,8
Detergente 27,4 4,87 0,9
Oleo 39,2 3,78 41,9
Sabdo em P6 32,7 10,31 0,9

4.4 ENSAIOS EDOMETRICOS CONVENCIONAIS

Os ensaios edometricos simples e duplos foram realizados, conforme metodologia descrita
no Item 3.5, utilizando amostras de solo compactado. Quarenta e dois corpos de prova
foram compactados para uso em ensaios edométricos simples e quatorze corpos de prova,
para ensaios edométricos duplos. Os valores dos indices de vazios, das deformacdes
volumétricas e dos potenciais de colapso obtidos pelos ensaios edométricos convencionais,
simples e duplos, sdo mostrados neste Item. Os resultados dos ensaios edométricos estdo
representados com os graficos tipicos, que relaciona indice de vazios (e) e deformacao
volumeétrica especifica (g,), em escala linear, com a tensdo vertical de consolidacdo (cy),
em escala logaritmica. Sdo apresentadas, também, as curvas da variacdo da deformacéo de
colapso (gc), em escala linear, com o tempo (t), em escala logaritmica, para 0s ensaios

edométricos simples.
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4.4.1 ENSAIOS EDOMETRICOS SIMPLES

Os ensaios edométricos simples foram realizados objetivando a determinacdo das
deformaces de colapso (ec) sob diferentes tensdes de inundagéo (ovi). Os indices fisicos,
iniciais e finais, das amostras utilizadas nos ensaios edométricos simples na primeira
condicdo (com ys = 16,50kN/m® e w, = 3,50%) e na segunda condicdo (COM Ysmax =
19,25kN/m?® e we; = 8,85%) sdo mostrados na Tabela IV .4.

Os gréficos, indice de vazios versus tensdo vertical de consolidacdo (e X oy log);
deformacédo volumétrica especifica versus tensdo vertical de consolidagédo (s, X oy log); e
deformacgdes de colapso versus tempo (ec x t log) do solo inundado com diferentes
liquidos, das amostras compactadas na primeira condicao, obtidos nos ensaios edométricos
simples, sdo mostrados nas Figuras: 1V.3 (utilizando como liquido de inundacdo Agua
Destilada); V.4 (utilizando como liquido de inundacdo uma solucdo a base de Agua
Sanitéaria); IV.5 (utilizando como liquido de inundagcdo Chorume); IV.6 (utilizando como
liquido de inundacdo uma solugdo a base de Detergente Liquido); V.7 (utilizando como
liquido de inundagdo Esgoto Bruto); IV.8 (utilizando como liquido de inundacdo Oleo de

Soja); e IV.9 (utilizando como liquido de inundacdo uma solucédo a base de Sabdo em Pg).

Os ensaios edométricos simples realizados com as amostras compactadas na segunda
condicdo, com ysmax = 19,25kN/m* e wy = 8,85%, foram inundados apenas na tensio de
320kPa, onde ndo se verificou deformagdes de colapso (g). Os graficos, indice de vazios
versus tensdo vertical de consolidacédo (e X oy log), e deformacdo volumétrica especifica
versus tensdo vertical de consolidagdo (ey x oy log) do solo inundado com diferentes
liquidos, das amostras compactadas na segunda condicdo, sdo mostrados nas Figuras:
IV.10 (utilizando como liquido de inundacdo Agua Destilada); 1V.11 (utilizando como
liquido de inundacdo uma solucdo a base de Agua Sanitaria); 1V.12 (utilizando como
liquido de inundacdo Chorume); IV.13 (utilizando como liquido de inundacdo uma solucao
a base de Detergente Liquido); 1V.14 (utilizando como liquido de inundagdo Esgoto
Bruto); 1V.15 (utilizando como liquido de inundacdo Oleo de Soja); e 1V.16 (utilizando

como liquido de inundagdo uma solucao a base de Sabdo em Po).
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Tabela 1V.4 — Condicdes iniciais e finais dos corpos de prova dos ensaios edométricos
simples com amostras compactadas (com ys = 16,50kN/m* e w, = 3,50%, € cOM Ysmax =
19,25kN/m® e we; = 8,85%).

Amostras compactadas com y, = 16,50kN/m° e w, = 3,50%

Lo Tensdo de INICIAL FINAL
Liquido de <
Inundacéo Inundagéo | w, Yso o S Ws Ysf o St
(kPa) (%) | kN/m® 0 (%) (%) | kKN/m® f (%)
10 3,46 16,50 | 0,601 | 15,20 1553 | 17,12 | 0,581 | 70,64
40 3,46 16,50 | 0,602 | 15,19 1551 | 17,36 | 0,559 | 73,23
Agua Dest. 160 3,51 16,49 | 0,602 | 15,40 14,62 | 18,06 | 0,495 | 78,02
320 3,46 16,49 | 0,602 | 15,18 14,64 | 18,40 | 0,467 | 82,76
640 3,47 16,49 | 0,602 | 15,23 1549 | 18,96 | 0,428 | 95,75
10 3,46 16,50 | 0,601 | 15,21 15,34 | 17,10 | 0,583 | 69,56
40 3,49 16,50 | 0,601 | 15,34 1524 | 17,42 | 0,553 | 72,86
Agua Sanit. 160 3,51 16,49 | 0,602 15,40 14,51 17,78 0,518 | 74,01
320 3,47 16,50 | 0,601 | 15,26 14,39 | 18,53 | 0,456 | 83,37
640 3,46 16,51 | 0,600 | 15,23 13,14 | 18,61 | 0,444 | 78,14
10 3,47 16,50 | 0,601 | 15,26 16,55 | 17,14 | 0,584 | 74,82
40 3,46 16,50 | 0,601 | 15,22 1564 | 17,34 | 0,562 | 73,59
Chorume 160 3,46 16,49 | 0,602 | 15,19 16,61 | 17,96 | 0,513 | 85,62
320 3,47 16,50 | 0,601 | 15,27 13,86 | 18,10 | 0,489 | 74,96
640 3,47 16,49 | 0,602 | 15,23 14,13 | 18,99 | 0,419 | 89,02
10 3,51 16,49 | 0,602 | 15,40 15,86 | 17,06 | 0,588 | 71,26
40 3,51 16,49 | 0,602 | 15,41 15,65 | 17,29 | 0,567 | 72,94
Detergente 160 3,51 16,49 | 0,602 | 15,41 15,88 | 17,83 | 0,520 | 80,64
320 3,51 16,48 | 0,603 | 15,38 14,73 | 18,41 | 0,467 | 83,34
640 3,51 16,49 | 0,602 | 1541 13,82 | 18,78 | 0,434 | 84,17
10 3,47 16,50 | 0,602 | 15,25 15,18 | 17,04 | 0,587 | 68,31
40 3,46 16,50 | 0,601 | 15,22 16,75 | 17,65 | 0,539 | 82,04
Esgoto Bruto 160 3,46 16,50 | 0,601 | 15,22 15,10 | 17,89 | 0,511 | 78,02
320 3,46 16,50 | 0,601 | 15,22 14,00 | 18,32 | 0,471 | 78,57
640 3,46 16,50 | 0,601 | 15,22 13,58 | 19,02 | 0,415 | 86,43
10 3,46 16,50 | 0,601 | 15,21 | 16,57* | 17,15 | 0,584 |74,92*
40 3,51 16,49 | 0,602 | 1541 | 17,22* | 17,36 | 0,568 |80,06*
Oleo de Soja 160 3,51 16,50 | 0,602 | 1541 | 16,50* | 17,46 | 0,555 |78,51*
320 3,51 16,49 | 0,602 | 1541 | 16,54* | 17,75 | 0,530 |82,38*
640 3,46 16,51 | 0,600 | 15,22 | 15,77* | 18,07 | 0,499 |83,47*
10 3,46 16,50 | 0,602 | 15,19 14,77 | 17,09 | 0,580 | 67,27
40 3,51 16,49 | 0,602 15,41 14,75 17,50 0,543 | 71,75
Sabdo em Po 160 3,51 16,49 | 0,602 15,41 14,02 18,03 0,494 | 74,89
320 3,46 16,50 | 0,601 | 15,19 13,62 | 18,46 | 0,459 | 78,46
640 3,46 16,49 | 0,602 | 15,18 13,15 | 18,77 | 0,432 | 80,37
Amostras compactadas com Ygms = 19,25kN/m? e wy; = 8,85%
Liquido de Tensdo de INICIAL FINAL
Inundacéo Inundacéo | w, Yso o S Ws Ysf o St
(kPa) (%) | kN/m® 0 (%) (%) | kKN/m® f (%)
Agua Dest. 8,85 19,24 | 0,373 | 62,71 10,69 | 20,59 | 0,298 | 94,81
Agua Sanit. 8,85 19,24 | 0,373 | 62,60 10,87 | 20,53 | 0,303 | 94,96
Chorume 8,85 19,22 | 0,375 | 62,42 11,17 20,26 0,321 | 92,03
Detergente 320 8,85 19,23 | 0,374 | 62,59 10,85 | 20,25 | 0,320 | 89,57
Esgoto Bruto 8,85 19,30 | 0,369 | 63,40 10,77 | 20,46 | 0,306 | 92,91
Oleo de Soja 8,85 19,25 | 0,372 | 62,78 | 10,24* | 20,18 | 0,323 |83,83*
Sabdo em P6 8,85 19,24 | 0,373 | 62,62 11,58 | 20,24 | 0,323 | 94,78

*\/alores estimados através do peso Gimido final, porque néo foi possivel extrair o Oleo de Soja do solo.
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Nas amostras compactadas com ys = 16,50kN/m? e w, = 3,50%, o indice de vazios inicial
apresentou valor medio de 0,601, divergindo 0,25% entre os valores maximos e minimos; e
nas amostras compactadas com ysma = 19,25kN/m® e wy, = 8,85%, 0 valor médio foi de
0,373, divergindo 0,61% e 0,99%, nos valores maximo e minimo, respectivamente. A
divergéncia dos indices de vazios inicial menor que 1% mostra a importancia do controle
tanto na equalizacdo das umidades, quanto na compactacdo dos corpos de prova,

evidenciando que a metodologia adotada para a moldagem das amostras de solo foi eficaz.

A maioria dos valores das umidades finais do solo (ws) decresce com o acréscimo das
tensdes verticais de consolidacdo, fato este, observado por FERREIRA (1995) nos ensaios
com amostras de solo indeformadas. Segundo este autor, apos ocorrer 98% do colapso, as
umidades finais do solo decresciam com o acréscimo das tensdes, variando de 19,30%, na
tensdo de 10kPa, a 13,65%, na tenséo de 1280kPa.

O grau de saturagdo final (Sf) maximo foi de 95,75%, ficando a média em torno de 78,5%.
Os ensaios com amostras compactadas com ys = 16,50kN/m® e w, = 3,50%, apresentaram
quase todos os valores do St inferiores a 85%, enquanto as amostras compactadas com ysmax
= 19,25kN/m® e wo = 8,85%, apresentaram quase todos, superiores a esse valor. Nas
mesmas condi¢cdes dos ensaios realizados nesta pesquisa, GUIMARAES NETO (1997)
encontrou valores de St variando de 92,43 + 5,88% a 100%. Para ensaios com amostras do
solo indeformado, FERREIRA (1995) encontrou valores de St de 100%. A divergéncia nos
resultados pode ser conseqiiéncia da drenagem das células, antes de desmontar 0s ensaios.
Segundo SOUZA NETO (2004), é possivel que o teor de umidade determinado no final do
ensaio seja algo em torno da capacidade de campo do solo. HOUSTON et al. (1988)
afirmam que, na realizacdo de ensaios de colapso com corpos de prova completamente
inundados, provavelmente ndo se atingira os 100% do grau de saturacdo, podendo se obter
até valores bem inferiores a este. Embora o grau de saturacdo final ndo tenha atingido
100%, observa-se que as deformacOes de colapso ocorreram completamente nos 15
minutos iniciais, de modo geral, e o tempo de duracdo do estagio de inundacao total foi de
24 horas.
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FERREIRA (1995) observou que a umidade do solo em que o processo de colapso se
inicia depende do estado de tensdo em que se encontra. Para menores tensdes verticais de
consolidacdo e, conseqlientemente, menores deformacdes antes da inundacéo, as umidades
de inicio do processo de colapso sdo maiores do que para as tensdes maiores, conforme
mostra a Tabela 1V.5. Os valores das umidades iniciais, das amostras na condi¢cdo natural,

dos ensaios realizados, para estas consideracdes variavam de 1,68 a 1,72%.

Tabela IV.5 — Umidade e grau de saturacdo critico para inicio do colapso (FERREIRA,

1995).
Tensdo vertical de consolidacdo Umidade média critica para Grau de saturacdo médio para
(kPa) inicio do colapso (%) inicio do colapso (%)
10a20 8,67 40,34
40a1280 3,60 17,96

INDICE DE COMPRESSAO

A determinacdo do indice de compressdo (C.) do solo, indicando a inclinacdo da reta
virgem, dos ensaios edométricos simples foi determinado entre as tensdes de 80 e 320kPa.
A média do C. encontrado para as amostras compactadas com ys = 16,50kN/m® e w, =
3,50% foi de 0,051, muito proximo ao valor 0,056, determinado entre as tensdes de 80 e
640kPa por GUIMARAES NETO (1997) no solo compactado nas mesmas condigdes. As
amostras compactadas com ysmax = 19,25kN/m® e wq = 8,85% apresentaram um valor

médio do C. de 0,039, indicando a reducdo da compressibilidade.
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POTENCIAL DE COLAPSO

Os valores dos potenciais de colapso, calculados pela formula CP(%) = 100 AH/H; (onde
AH ¢é a variacdo da altura do corpo de prova devido a inundacéo e H; é a altura do corpo de
prova antes da inundacédo), para as tensdes verticais de inundacgéo de 10, 40, 160, 320, e
640kPa, dos ensaios edométricos simples, com amostras compactadas na primeira
condicdo, sdo apresentados na Tabela 1V.6. A variacdo do potencial de colapso com a
tensdo vertical de consolidacdo (g X oy log) do solo inundado com diferentes liquidos esta

apresentada na Figura 1V.17.

Tabela IV.6 — Potenciais de colapso dos ensaios edométricos simples (com vys =
16,50kN/m® e w, = 3,50%).

POTENCIAL DE COLAPSO - CP (%)

Liquido de Tensdo de Inundacdo (kPa)

Inundagéo 10 40 160 320 640
Agua Dest. 0,371 0,612 2,337 4,053 4,796
Agua Sanit. 0,323 0,952 2,630 4,360 5,135

Chorume 0,423 0,501 1,729 4,453 6,249
Detergente 0,380 0,553 2,880 4,623 5,156
Esgoto Bruto 0,295 1,448 2,926 5,293 5,685
Oleo de Soja 0,020 0,036 0,078 0,137 0,215
Sabdo em P6 0,442 1,828 4,349 4,817 5,238

0 a ;

—e— Agua Destilada
4 | _|—8— Agua Sanitéria
—o— Chorume

Potencial de Colapso (%)

5 | _|—— Detergente Liquido |  _ _ |
—0— Esgoto Bruto

6 . _|—o— Oleo de Soja

—O— Sabdo em P6

10 100 1000

Tensao Vertical de Consolidacao (kPa)

Figura IV.17 — Curvas & versus o (log) dos ensaios edométricos simples.
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Observa-se que os valores dos Potenciais de Colapso crescem com o acréscimo de tenséo,
atingindo um valor maximo na tensdo de 640kPa, havendo uma tendéncia a reducdo da
taxa de crescimento a partir da tensdo de 320kPa, ndo apresentando comportamento de
pico, ou seja, NAo apresentou uma tensdo critica para um colapso méximo. GUIMARAES
NETO (1997) obteve resultado semelhante nos ensaios com corpos de prova compactados
nas mesmas condicOes desta pesquisa. FERREIRA (1995), observou comportamento de
pico em amostras indeformadas deste mesmo solo, com o valor do Potencial de Colapso
maximo entre as tensdes de 320 a 640kPa, mostrado na Figura 11.7. Resultado semelhante
ao encontrado por FUCALE (2000), também, em amostras indeformadas do mesmo solo,
fato ndo observado no solo compactado. O comportamento de tensdo critica associada ao
colapso maximo é tipico do comportamento dos solos colapsiveis (VARGAS, 1973;
ARAGAO e MELO, 1982; ALONSO et al., 1987; FERREIRA, 1995).

O solo ndo apresentou colapso com a inundacdo da amostra com Oleo de Soja, para
nenhuma tensdo aplicada, o valor maximo da deformagéo foi de 0,215%, quando inundado
na tensdo de 640kPa. O Oleo de Soja apresenta, entre os fluidos utilizados, o menor valor
de Peso Especifico (9,00KN/m?), pH &cido (4,5) e Condutividade (0,0225mS/cm) baixa,
proxima a da Agua Destilada. Com estas trés caracteristicas, a estrutura do solo ndo veio a
colapsar quando inundado, nem sob tensdes elevadas. A molhabilidade do solo com o Oleo
de Soja, devido a baixa Tensdo Superficial, é influenciada pela sua alta viscosidade.

RODRIGUES E LOLLO (2004) observaram que a inundacdo com Oleo proporcionou o
menor Potencial de Colapso (2,29%) entre os fluidos estudados no solo colapsivel de Ilha
Solteira, para um solo que inundado com Agua apresentou 8,28%. Segundo estes autores,
devido & alta viscosidade do Oleo (41,9Pa.s), a saturacdo dos corpos de prova tornou-se
duvidosa, 0 que impediu a determinacdo do grau de saturacdo dos corpos de prova das

amostras apds o ensaio edométrico.

A inundacdo do solo com Agua Destilada gerou o menor Potencial de Colapso entre os
liquidos experimentados, nas tensdes de 160 a 640kPa, exceto o Chorume, na tensdo de
160kPa, e o Oleo de Soja, que ndo apresentou colapso. As propriedades fisico-quimicas da
Agua Destilada como liquido de inundagéo determinam a baixa molhabilidade do solo e,

basicamente, sem influéncia no potencial da superficie das particulas de argila do solo,
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devido & sua baixa condutividade. A inundacdo do solo com solucdo a base de Agua
Sanitéria apresentou um incremento de cerca de 10% no Potencial de Colapso, comparado
com a inundacdo com Agua Destilada. Este liquido apresenta condutividade intermediéria

e a seu pH alcalino, diferente do pH do solo.

O solo inundado com Chorume apresentou Potenciais de Colapso baixos para tensdes até
40kPa, mas crescendo com o acréscimo de tensdo e apresentando, a partir da tensdo de
320kPa, Potencial de Colapso mais alto que o solo inundado com Agua Destilada. Na
tensdo de 640kPa causou o maior Potencial de Colapso do solo entre os liquidos utilizados.
O Chorume € levemente alcalino, e tem a mais alta condutividade entre os liquidos

utilizados, o que provoca uma maior interacao solo-liquido que os demais.

A inundacdo do solo com solucdo base de Detergente Liquido gerou um incremento
méaximo de 23% no Potencial de Colapso, na tensdo de 160kPa, comparado com a
inundacdo com Agua Destilada. Apesar de apresentar pH muito préoximo ao da Agua
Destilada, a solugdo a base de Detergente Liquido tem condutividade intermediaria, que
provoca uma maior interacdo solo-liquido. A sua Tensdo Superficial baixa, determina a

maior molhabilidade do solo, no entanto, a deformacéo ocorreu de forma lenta.

O Esgoto Bruto, produto da mistura de diferentes liquidos, como alguns utilizados nesta
pesquisa, ao inundar o solo sob tens&o, causou uma mudanga na sua estrutura maior que
qualquer liquido atuando isoladamente, exceto a solucdo a base de Sabdo em P¢ na faixa
de tensdo 10 a 160kPa. Os maiores valores dos Potenciais de Colapso, relacionados com o
nivel de tensdo aplicado, foram obtidos com a solucdo a base de Sabdo em Pd, e com o
Esgoto Bruto. Estes liquidos, utilizados para inundacdo, apresentam valores de Peso
Especifico proximos ao da Agua Destilada, pH alcalino e boa Condutividade. Estas trés
caracteristicas, juntas, geram uma maior interacdo fisico-quimica entre solo e liquido,
resultando na mudanga estrutural com os maiores valores de Potencial de Colapso. No
entanto, as deformacGes de colapso demoraram mais tempo para se processar, devido as

baixas tensdes superficiais destes liquidos, que influenciam na molhabilidade do solo.

As deformagdes volumétricas especificas com o tempo (ec x t log) mostradas nas Figuras

IV.4 a IV.9, evidenciam que cerca de 98% das deformacdes, causadas pela inundacéo e
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pela interacdo solo-liquido, ocorrem entre um e dois minutos apds o inicio da inundagao
para a maioria dos liquidos utilizados, exceto para os liquidos com as mais baixas Tensoes

Superficiais, como as solucdes a base de Detergente Liquido e a base de Sabdo em Pé.

O solo compactado na segunda condig&o, com ysmax = 19,25kKN/m> e Wi = 8,85%, teve um
comportamento bem diferente, sob tensdo de 320kPa apresentou Potenciais de Colapso
com valores inferiores a 0,178%, considerados insignificantes, apresentados na Tabela
IV.7. Neste caso, observa-se que a compactacao foi eficiente para estabilizar o solo, e que
a interacdo fisico-quimica entre solo e liquido que ocorreu ndo causou colapso no solo.
Mostrando a importancia do efeito do estado tensional (estrutura, suc¢do e tensdo) no

comportamento de colapso.

Tabela IV.7 — Potenciais de colapso dos ensaios edométricos simples (com ysmax =
19,25kN/m® e we; = 8,85%).
POTENCIAL DE COLAPSO - CP (%)

Tensao de Liquido de Inundacéo

Inundacéo — = - 5 3 ?
(kPa) Agua Dest. | Agua Sanit. | Chorume | Detergente |Esgoto Bruto | Oleo de Soja | Sabdo em P4
320 0,048 0,164 0,047 0,168 0,037 0,047 0,178

4.4.2 ENSAIOS EDOMETRICOS DUPLOS

Os ensaios edométricos duplos foram realizados apenas com solos compactados na
primeira condicéo. Os indices fisicos, iniciais e finais, das amostras utilizadas nos ensaios
edométricos duplos sdo apresentados nas Tabelas 1V.8. Os gréficos, indice de vazios
versus tensdo vertical de consolidacéo (e X oy log), e deformacdo volumétrica especifica
versus tensdo vertical de consolidacdo (e, X oy log), obtidos nos ensaios edométricos
duplos, em amostras dos solos na umidade natural (constante), e inundados, s&o mostrados
nas Figuras: 1V.18 (utilizando como liquido de inundagdo Agua Destilada); 1V.19
(utilizando como liquido de inundacdo uma solucdo a base de Agua Sanitéria); 1V.20
(utilizando como liquido de inundacdo Chorume); IV.21 (utilizando como liquido de
inundacdo uma solucdo a base de Detergente Liquido); 1V.22 (utilizando como liquido de
inundacdo Esgoto Bruto); 1V.23 (utilizando como liquido de inundacio Oleo de Soja); e

IV.24 (utilizando como liquido de inundacdo uma solucdo a base de Sabdo em Po).
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Tabela 1V.8 — Condicdes iniciais e finais dos corpos de prova dos ensaios edométricos

duplos com amostras compactadas (com ys = 16,50kN/m® e w,, = 3,50%).

P Tensdo de INICIAL FINAL
Ligpeiilo eiz Inundacéo S S

Inundagéo ¢ Wo Tso e o Wy (G f

(kPa) (%) | kN/m (%) (%) | kN/m (%)
- - 3,46 16,51 0,600 | 15,23 3,46 17,35 0,523 | 17,49
Agua Dest. 3,75 3,51 16,50 0,601 | 15,42 12,96 18,76 0,432 | 79,19
Agua Sanit. 3,75 3,51 16,50 0,602 | 15,41 12,95 19,10 0,407 | 84,07
Chorume 3,75 3,47 16,51 0,601 | 15,27 14,16 18,79 0,434 | 86,09
Detergente 3,75 3,46 16,50 0,601 | 15,23 14,62 18,70 0,444 | 86,98
Esgoto Bruto 3,75 3,47 16,51 0,601 | 15,27 13,22 18,80 0,430 | 81,14
Oleo de Soja 3,75 3,47 16,50 0,601 | 15,26 | 16,00* | 18,08 0,499 |84,69*
Sabdo em P6 3,75 3,51 16,50 0,601 | 15,42 12,94 18,92 0,420 | 81,41

*\/alores estimados através do peso Gimido final, porque néo foi possivel extrair o Oleo de Soja do solo.

As amostras, ao serem inundadas sob tensdo de 3,75kPa, apresentaram entre 0,12 e 0,36%
de deformacdo volumétrica especifica, exceto a amostra inundada com Chorume; que ndo

apresentou deformacéo inicial.

A variagdo da deformagdo volumétrica especifica com a tenséo vertical de consolidacéo
mostrou que o solo na umidade natural de 3,5% deformou pouco, cerca de 4,85%, com
acréscimo da tensdo vertical (3,75 a 640kPa). A Areia Amarelo-Avermelhada quando
inundada com Agua Destilada apresentou uma deformacdo de 10,54% no final do
carregamento de 640kPa; quando inundada com soluc&o a base de Agua Sanitaria, 12,16%;
com Chorume, 10,38%; com solucdo a base de Detergente Liquido, 9,80%; com Esgoto
Bruto, 10,63%; com Oleo de Soja, 6,35%; e com solucéo a base de Sab&o em P6, 11,32%.
Se comparadas com a amostra do solo natural sem inundacdo, nota-se que as

compressibilidades do solo saturado e ndo saturado tém diferentes magnitudes.

A amostra inundada com Oleo de Soja apresentou deformacdo volumétrica especifica,
muito proxima a do solo na umidade natural, provavelmente devido a sua alta viscosidade,
baixo peso especifico, baixa condutividade e pH &cido. No entanto, com a tenséo de
640kPa, a amostra apresentou 1,6% a mais de deformacéo que as verificadas no solo com
umidade natural. Observa-se que o Oleo de Soja tem baixa tens&o superficial, mas a alta
viscosidade o faz percolar por caminhos preferenciais através dos poros maiores solo.
Como néo foi possivel a remogéo deste liquido para a determinagéo da umidade do solo no
final do ensaio, os valores da umidade e grau de saturacao final foram estimados através do

peso umido no final do ensaio e do peso seco inicial.
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iNDICE DE COMPRESSAO

A partir dos resultados dos ensaios edométricos duplos, foram determinados os indices de
compressdo (C.) do solo, apresentados na Tabela 1V.9. Observa-se que o parametro de
compressibilidade C. obtido a partir do ensaio na umidade natural foi inferior aos obtidos a
partir dos ensaios inundados. A inundagdo causa um aumento na compressibilidade do
solo, com um acréscimo médio de 2,6 vezes o indice de compressibilidade do solo quando
inundado com Agua Destilada, solucio a base de Agua Sanitaria, Chorume e Esgoto Bruto.

Tabela IV.9 — indices de compressdo do solo dos ensaios edométricos duplos.

INDICES DE COMPRESSAO DO SOLO - Cc
Intervalo de Solo Natural Solo Inundado (MPa)
Tenséo (kPa) (MPa) Agua Agua Chorume | Deteraente | 59010 Oleo de | Sabdo em
Dest. Sanit. g Bruto Soja Pé
80 - 320 - - - - - - 0,051 -
80 - 640 0,052 0,137 0,136 0,133 0,128 0,132 - 0,110

Utilizando amostras indeformadas do mesmo solo, na umidade natural, FERREIRA (1995)
determinou o C. de 0,058 para o ensaio na umidade natural (constante), entre as tensdes de
320 e 1280kPa, e 0,08 para o ensaio inundado, entre as tensdes de 40 e 1280kPa.



84

MODULO EDOMETRICO

Os mddulos edométricos (Eqeq = Ac/Aey, Sendo Ac a variagdo de tensdo vertical de
consolidacdo e Ae, a variagdo de deformacdo volumétrica especifica) dos ensaios com
diversos incrementos de carga e correspondentes deformacGes foram obtido para cada
incremento de tensdo aplicado. Os mddulos edométricos foram obtidos tanto em solo na
umidade natural (constante) quanto no solo inundado no inicio do ensaio (Tabela 1V.10).
Comparando-se com a amostra do solo ensaiada na umidade natural, a inundacdo do solo,
no inicio do ensaio, com solucdo a base de Sabdo em P& provocou a maior reducdo no
valor do médulo edométrico, em torno de 75%, no intervalo de 20 a 40kPa. Seguido da
inundagdo com Agua Destilada, e com solucio a base de Agua Sanitaria que provocaram
uma reducdo de 70%, nos intervalos de 160 a 320kPa, e 80 a 160kPa, respectivamente.

Observa-se que para os intervalos de tensdo superiores ao de 20 a 40kPa, 0os modulos sdo
menores que no solo natural compactado para todos os liquidos de inundagéo, exceto para
o Oleo de Soja. A inundagio da amostra com solucdo a base de Detergente Liquido causou
um incremento no valor do modulo edométrico de 7 e 30%, nos intervalos das tensdes de
3,75 a 10kPa, e 10 a 20kPa, respectivamente, e a partir do terceiro carregamento, 0 médulo
edométrico reduziu em média 53%. Comportamento semelhante foi observado no solo
inundado com Esgoto Bruto, com incrementos de 14%, nos dois primeiros intervalos de
tensdes, e a partir do terceiro, uma reducdo média de 58%; e no solo inundado com Agua
Destilada, com incrementos de 12 e 8%, nos dois primeiros intervalos de tensoes, e a partir
do terceiro, uma reducdo média de 54%. A amostra inundada com Oleo de Soja apresentou
um incremento de 79% no modulo edomeétrico, no intervalo das tensdes de 3,75 a 10kPa,

decrescendo até alcancar, no intervalo das tensdes de 320 a 640kPa, uma reducao de 54%.

Tabela 1VV.10 — Modulos edométricos do solo da umidade natural (constante) e inundado.

MODULO EDOMETRICO
Intervalo de Solo Natural Solo Inundado (MPa)
Tenséo (kPa) (MPa) Agua Agua Chorume | Detergente | ES90t0 Oleo de | Sab&o em
Dest. Sanit. 9 Bruto Soja Pé
3,75-10 0,658 0,735 0,466 0,488 0,702 0,753 1,179 0,313
10-20 1,087 1,176 0,704 1,266 1,408 1,235 1,333 0,654
20-40 3,175 1,639 1,093 1,613 1,504 1,481 2,439 0,784
40-80 3,200 1,843 1,114 1,681 2,128 1,434 3,226 1,055
80 - 160 4,938 2,030 1,501 1,751 1,896 1,702 5,517 2,100
160 - 320 8,743 2,676 3,089 3,101 2,991 2,991 6,897 3,990
320 - 640 13,333 5,948 6,751 6,299 6,709 6,882 6,084 7,111
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POTENCIAL DE COLAPSO

Os valores dos potenciais de colapso, calculados pela formula CP (%) = 100 Aey/(1-&y (nar))
(onde Agy = &y (nar) - €v (inund)), Obtidos dos ensaios edométricos duplos séo apresentados na
Tabela 1V.11. Observam-se valores negativos, até a tensdo de 160kPa, para 0s potenciais
de colapso da amostra que foi utilizado Oleo de Soja como liquido de inundag&o. Estes
valores significam apenas que a deformacéo do solo inundado foi menor que a do solo na
umidade natural (constante), como pode ser observado na Figura 1V.23. O grafico da
variagcdo do potencial de colapso com a tenséo vertical de consolidacdo (e; X oy log) do

solo inundado com diferentes liquidos est4 apresentado na Figura IV.25.

Tabela V.11 — Potenciais de colapso dos ensaios edométricos duplos.

POTENCIAL DE COLAPSO - CP (%)

Liquido de Tensdo de Consolidacdo (kPa)

Inundacéo 10 40 160 320 640
Agua Dest. 0,223 0,490 2,175 4,365 5,997
Agua Sanit. 0,557 1,429 4,582 6,377 7,697

Chorume 0,170 0,422 2,559 4,338 5,825
Detergente 0,127 0,378 2,056 3,915 5,220

Esgoto Bruto 0,201 0,519 2,939 4,821 6,086
Oleo de Soja - 0,096 - 0,087 -0,181 0,073 1,588
Sabdo em P6 0,673 1,969 4,448 5,630 6,813

| —e— Agua Destilada
4 | |—B— Agua Sanitaria
—— Chorume

| —— Detergente Liquido

Potencial de Colapso (%)

6 L | —0— Esgoto Bruto

—0o— Oleo de Soja

| —o— Sab&o em P6

8 L L L L
10 100 1000

Tens&o Vertical de Consolidagéo (kPa)

Figura IV.25 — Curvas & versus o (log) dos ensaios edométricos duplos.
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Observa-se que os valores dos Potenciais de Colapso dos edometricos duplos, assim como
nos ensaios edomeétricos simples, também crescem com o acréscimo de tensdo, atingindo o
valor maximo na tensdo de 640kPa, e ndo apresentam comportamento de pico, resultado
semelhante ao encontrado por FERREIRA (1995) em amostras indeformadas do mesmo
solo, inundadas com diferentes liquidos. Este autor executou carregamentos até a tensdo de
1280kPa e observou que ouve uma tendéncia a estabilizacdo na tenséo de 640kPa.

As curvas de deformacdo de colapso se apresentaram muito proximas quando o solo foi
inundado com liquidos de pH proximos ao neutro. As solugdes a base de Agua Sanitaria, e
a base de Sabdo em P6, com pH alcalinos, geraram os maiores colapsos do solo. Enquanto

o0 Oleo de Soja, de pH &cido, proximo ao pH do solo, gerou um colapso insignificante.

Os ensaios edométricos duplos, segundo AITCHINSON (1973), podem ser influenciados
por trés limitacOes na sua estimativa de recalques. A primeira se refere a dependéncia do
colapso a umidade inicial (suc¢édo) do solo; a segunda diz que o processo de colapso pode
depender do caminho de tensdes; e a terceira, diz respeito ao mecanismo de colapso, que
pode ser controlado por outro fator, além da succdo, tal como a interagdo quimica.

LUTENEGGER e SABER (1988), ao comparar ensaios edométricos duplos e simples,
atribuem a heterogeneidade dos corpos de prova as divergéncias obtidas. HOUSTON
(1996) também atribui a heterogeneidade do solo as divergéncias observadas nos valores
das deformac@es volumétricas obtidas em ambos ensaios edométricos, e diz que o efeito do
caminho de tensdes € insignificante quando comparado a variabilidade espacial do solo.
Em geral, ap6s a inundagdo, as deformacGes finais, obtidas em ensaios edométricos
simples, tenderdo a se agrupar em uma estreita faixa, cuja amplitude sera conseqiiéncia da

heterogeneidade do solo.

A variacdo dos potenciais de colapso obtidos pelos ensaios edométricos simples e duplos,
apresentados nas Tabelas IV.6 e IV.11 sdo confrontados no grafico (CPaypio X CPsimples) da
Figura 1V.26. Verifica-se que, para quase todas as tensdes, a amostra inundada no inicio
com solucdo a base de Agua Sanitéria, possui deformacdes de colapso maiores que as

amostras dos ensaios simples. Ja as amostras inundadas com Agua Destilada, Chorume,
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com solucdo a base de Detergente Liquido, e Esgoto Bruto, apresentaram-se muito

proximas a linha de igualdade.

Observa-se que a maior parte dos resultados experimentais posiciona-se acima da linha de
igualdade, indicando a superioridade nas deformacdes de colapso obtidas a partir dos
ensaios edométricos duplos. Os valores dos Potenciais de Colapso determinados nos
ensaios edométricos duplos sdo cerca de 11% maiores do que nos ensaios edométricos
simples. Pode-se atribuir o resultado obtido ao maior tempo que o solo fica em contato
com o liquido de inundacdo nos ensaios edométricos duplos que nos ensaios edométricos
simples. FERREIRA (1995), utilizando o mesmo solo, com amostras indeformadas na
umidade natural, encontrou valores superiores para 0s ensaios edométricos simples, e
atribuiu as diferengas dos resultados encontrados ao estado tensional (caminho de tensdes

verticais; sucgdes iniciais; e indice de vazios).
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Figura 1V.26 - Comparacdo do potencial de colapso obtido no ensaio edométrico duplo

com o potencial de colapso obtido no ensaio edométrico simples.
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4.5 CARACTERIZACAO QUIMICA DO SOLO ANTES E APOS O COLAPSO

Pode-se observar que os ensaios edométricos, simples e duplos, mostram as diferentes
intensidades de deformacdo de colapso estrutural geradas pelas diferentes interagdes dos
liguidos com os minerais do solo. Para compreender melhor este fenbmeno, a interacéo
entre liquido de inundacao e solo foi analisada também através de ensaios quimicos para

determinar as mudancas do solo ap6s o colapso.

A caracterizacdo quimica do solo determinou os valores do pH (potencial Hidrogenidnico);
a condutividade elétrica no extrato de saturacdo (CE); as bases — Sddio (Na*), Potassio
(K"), Célcio (Ca®*), e Magnésio (Mg®"); e os acidos — Aluminio (AI*"), e Hidrogénio (H*).
Os resultados obtidos nos ensaios de oito amostras da Areia Amarelo-Avermelhada, com o
solo natural e apds inundagdo com sete diferentes liquidos, descritos no Item 3.7 e com
caracteristicas fisico-quimicas apresentadas no Item 4.3, sdo apresentados na Tabela 1V.12.
Observa-se que os valores obtidos para 0 solo ap6s inundacdo com Oleo de Soja s&o

duvidosos, devido a dificuldade de preparacéo do extrato desse solo para 0s ensaios.

Tabela 1V.12 - Caracterizacdo quimica do solo antes e apds inundacao.

SOLO pH CE. Na* K* ca” Mg** AP H*
em H,0 (uS) cmolc/kg
Natural 4,19 133 0,02 0,15 0,72 2,50 0,60 2,13
Apos inundagdo com:
Agua Dest. 4,42 77 0,15 0,18 0,72 1,25 0,60 1,89
Agua Sanit. 4,64 95 0,50 0,23 0,68 2,30 0,60 1,88
Chorume 6,83 438 1,04 0,44 0,64 1,40 2,00 1,52
Detergente 4,47 61 0,09 0,14 0,24 1,50 0,40 1,60
Esgoto Bruto 4,50 301 0,70 0,15 0,56 1,60 0,40 1,62
Oleo de Soja 3,64* 79* 0,02* 0,11* 0,24* 1,00* 2,00* 10,35*
Sabdo em P4 6,83 526 2,68 0,17 0,36 1,30 2,00 1,15

*valores ndo confiaveis.

CALCULOS ANALITICOS PEDOLOGICOS E INTERPRETAGCOES

O pH do solo natural de 4,19, determinado em H,0, é acido (pH < 7) e a condutividade
elétrica no extrato de saturagdo (CE) é baixa. Apos a percolacdo com Oleo de Soja, a
acidez do solo aumentou, enquanto com Agua Destilada, com solucdo a base de Agua

Sanitaria, com solucdo a base de Detergente Liquido, e com Esgoto Bruto a acidez
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diminuiu um pouco, mas se manteve muito préxima a do solo natural. Observa-se que apés
inundacdo com liquidos alcalinos, como o Chorume e a solucéo a base de Sabdo em P9, a
acidez do solo diminuiu consideravelmente, ficando proximo ao pH neutro, exceto com a
solucdo a base de Agua Sanitéria, que teve pequena reducio da acidez. As condutividades
no extrato de saturacdo diminuiram ap6s a inundagio com Agua Destilada, solugdo a base
de Agua Sanitaria, solucdo a base de Detergente Liquido e Oleo de Soja, permanecendo
baixas; e aumentaram ap0s a inundacdo os demais liquidos, inclusive conferindo ao solo o
carater salino (4dS/m < CE < 7dS/m) (PRADO, 2005 apud ESTADOS UNIDOS, 1951)

apos inundagdo com Chorume e solucdo a base de Sabdo em Po.

Com base nos resultados da analise quimica do solo, sdo calculados, de acordo com 0 novo
sistema de classificacdo de solos da EMBRAPA (1999): a Soma das Bases (S); a
Capacidade de Troca Cationica (CTC ou T); o Grau de Saturacdo por Bases (V); a
Saturagdo por Aluminio (m); Retencdo de Cations (RC); a Saturacdo por Sodio; e a
Atividade da Fracdo Argila (Tr). Os resultados sdo apresentados na Tabela 1V.13.

Tabela IV.13 - Resumo dos célculos analiticos pedologicos do solo antes e ap6s inundagéo.

SOLO S CTC Vv m RC Tr 100 Na
—————— cmolckg™ % cmolckgt------  ----%----
Natural 3,39 6,12 55,40 15,03 44,34 68,01 0,36
Ap6s inundacdo com:
Agua Dest. 2,29 4,78 47,94 20,74 32,14 53,14 3,05
Agua Sanit. 3,71 6,19 59,92 13,93 47,86 68,75 8,01
Chorume 3,51 7,03 49,95 36,28 61,26 78,15 14,74
Detergente 1,98 3,98 49,70 16,83 26,41 44,18 2,36
Esgoto Bruto 3,01 5,03 59,84 11,73 37,89 55,89 14,00
Oleo de Soja 1,37* 13,72* 10,01* 59,28* 37,49* 152,49* 0,16*
Sabdo em Pé 451 7,66 58,87 30,73 72,32 85,09 34,96
Legenda (formulas utilizadas): S = Na* + K* + Ca®* + Mg®*; CTC = Na* + K* + Ca®* + Mg™ + AP** + H*;
3+ 3+
V= 100§ i m= M; = i o Tr =100C_T—C . *valores ndo confiaveis.
T S+AI* argila(%) argila(%)

O solo natural apresenta grau de saturacdo por bases ligeiramente superior a 50%, que
determina seu carater eutrofico, caracterizando o solo como rico em nutrientes, estando
inserido na classificacdo do novo sistema (EMBRAPA, 1999) nos mesoeutréfico (75% <V
< 50%). O percentual de saturacdo por aluminio (m < 50%) confere ao solo o carater ndo

alico; e a retencdo de cétions (RC > 1,5cmolc/kg), o carater ndo acrico. A capacidade de
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troca catidnica do solo natural € baixa, mas a atividade da fracéo argila é alta - Ta (Tr >
27cmolc/kg). O percentual de saturagdo por sodio é baixo. A Tabela IV.14 apresenta um
resumo das interpretacbes dos calculos analiticos pedologicos do solo antes e ap0s

inundacéo.

Tabela IV.14 - Resumo das interpretacfes dos calculos analiticos pedoldgicos do solo

antes e apos inundacéo.

Analise Solo Agua Agua N CEgg;-oto Oleode | Sabdoem
uimica | Natural . Chorume | Detergente . .
Q Dest. Sanit. g Bruto Soja PO
L L . L levemente L . L levemente
pH acido acido acido S acido acido acido A
acido acido
C.E. baixo baixo baixo salino* baixo baixo baixo salino*
v mesoeu- | mesodis- | mesoeu- | mesodis- | mesodis- | mesoeu- | hipodis- mesoeu-
trofico trofico* trofico trofico™ trofico* | trofico | trofico* trofico
m ndo alico | ndo alico | ndo alico | ndo alico | ndo alico |ndo alico| alico* ndo alico
RC nao acrico | ndo acrico | ndo acrico | ndo acrico |ndo acrico |ndo acrico| ndo acrico | ndo acrico
CTC baixo baixo baixo baixo baixo baixo baixo baixo
Tr Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta
Na* . . L. L. . L. . L .
100 = baixo baixo solédico* | solodico™ baixo |solodico*| baixo sodico*

* mudancas em relacéo ao solo natural.

Apbs a inundacdo do solo com Agua Destilada, Chorume, solucdo a base de Detergente
Liquido e Oleo de Soja, 0 solo apresentou grau de saturagio por bases baixo (V < 50%),
determinando o carater distrofico, um solo pouco ou muito pouco fértil e sem reservas
nutrientes para os vegetais, estando inserido na classificagédo do novo sistema (EMBRAPA,
1999) nos mesodistrofico (35% < V < 50%), exceto o solo inundado com Oleo de Soja,
classificado como hipodistrofico (V < 35%). Os solos inundados com solugdo a base de
Agua Sanitaria, Esgoto Bruto e solugio a base de Sabdo em P permaneceram com 0

carater eutrdfico do solo natural, e inseridos nos mesoeutréficos (75% < V < 50%).

O percentual de saturacdo por aluminio permaneceu baixo (m < 50%), caracterizando o
solo como n&o alico apds a inundagdo com todos os liquidos, exceto com o Oleo de Soja.
O solo ap6s inundagio com Oleo de Soja apresentou percentual de saturagdo por aluminio

I3

maior que 50%, concomitante com o teor de AI** > 0,5cmolckg™, classificando-o0 como

alico, que determina um nivel toxico para as plantas.



91

Quanto a retencdo de céations, a capacidade de troca catidnica do solo, e a atividade da
fracdo argila, o solo ap0s inundacdo com todos os liquidos permaneceu com as mesmas
caracteristicas do solo natural; carater ndo acrico, capacidade de troca catiénica do solo

baixa, e atividade da fracdo argila alta - Ta (Tr > 27cmol/kg).

O percentual de saturagdo por sodio permaneceu baixo apds inundacdo com Agua
Destilada, solucéo a base de Detergente Liquido e Oleo de Soja; teve um aumento, vindo a
ser considerado como solddico (6% < Na*/CTC < 15%) (PRADO, 2005 apud ESTADOS
UNIDOS, 1954) ap6s inundacio com solucéo a base de Agua Sanitaria, Chorume e Esgoto
Bruto; e vindo a ser considerado como sodico (Na'/CTC > 15%) (PRADO, 2005 apud

FAQ, 1974) apos inundacdo com solucdo a base de Sabao em Po.

4.6 FATORES QUE INFLUENCIAM NO COLAPSO

4.6.1 INFLUENCIA DA UMIDADE INICIAL E PESO ESPECIFICO APARENTE SECO

Um solo com determinado peso especifico aparente seco e tensdo vertical de inundacéo
tem maiores potenciais de colapso quando esta submetido a suc¢fes mais elevadas, quanto
menor sua umidade antes da inundacdo. Ha uma tendéncia ao aumento do potencial
colapso do solo, também, para menores pesos especificos, com o solo submetido a

determinada umidade inicial e tens&o vertical de inundacé&o.

Com a Areia Amarelo-Avermelhada submetida a duas condi¢des de compactagéo, com ys =
16,50kN/m* e w, = 3,50%, e com ysmax = 19,25kN/m® e wq, = 8,85%, observou-se que o
solo deixou de apresentar colapso com o aumento de peso especifico aparente seco e
umidade inicial. Neste caso, ficou evidenciado que uma boa compactagéo é suficiente para
estabilizar o solo, ndo ocorrendo colapso nem através da interacdo fisico-quimica entre o
solo e os liquidos contaminantes utilizados para inundacdo. A Figura 1V.27 mostra a
importancia da influéncia da umidade inicial e peso especifico aparente seco no
comportamento de colapso, com o solo inundado com solucdo a base de Sabdo em P6. O
solo compactado, com Ysmax = 19,25kN/m® e i, = 8,85%, ap6s inundagdo com soluco a

base de Sabdo em P4 sob tensdo de 320kPa, apresentou o Potencial de Colapso de 0,178%,
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valor maximo entre os liquidos experimentados, considerado insignificante. No entanto,
quando o solo foi compactado com ys = 16,50kN/m® e w, = 3,50%, apresentou o valor de

Potencial de Colapso de 4,817% sob a mesma tenséo.

0,65
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0,55 +
0,50 ~ |

0,45 ~

0,40 ~

indice de vazios

0,35 +

0,30 1| —®| vsmax=19,25kN/m’ e wo = 8,85% | _ I
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—o—| 7:=16,50kN/m’ e w, = 3,50%
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Figura 1V.27 — Comparagdo das curvas: a) e versus oy (log); e b) versus o, (log) dos
ensaios edométricos simples do solo compactado com vs = 16,50kN/m® e w, = 3,50%, e

com Ysmax = 19,25kN/m?* e wy; = 8,85% - inundado com solucdo a base de Sabdo em Po.

4.6.2 INFLUENCIA DA TENSAO VERTICAL DE INUNDACAO

O potencial de colapso do solo depende da tenséo a que estd submetido no momento da
inundacdo, geralmente tende a aumentar quanto maior for a tensdo vertical de inundacdo,
até alcancar um valor maximo, a partir do qual tende a diminuir. A influéncia de diferentes
tensGes verticais de inundacdo nos Potenciais de Colapso foi analisada através de ensaios
edométricos simples com a Areia Amarelo-Avermelhada compactada na primeira
condicdo, com vs = 16,50kN/m® e w, = 3,50%. Observa-se que os valores dos Potenciais de
Colapso crescem com o0 acréscimo de tensdo, atingindo um valor maximo na tenséo de
640kPa, com qualquer liquido utilizado para inundacéo, conferido nas curvas & Vversus o
log, da Figura IV.17, ou através da Tabela 1V.6. Observa-se também uma tendéncia a
reducdo da taxa de crescimento a partir da tensdo de 320kPa, sem apresentar

comportamento de pico, conforme comentado anteriormente.



93

4.6.3 INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DOS LIQUIDOS

POTENCIAL HIDROGENIONICO - pH

O pH dos liquidos utilizados para inunda¢do nos ensaios edométricos simples e duplos,
apresentados na Tabela 1V.2, sdo confrontados com os potenciais de colapso significativos
do solo (gc x pH), referentes as tensdes de 160, 320 e 640kPa, mostrados nas Figuras
IV.28; 1V.29; e IV.30, respectivamente. Observa-se a tendéncia a Potenciais de Colapso
mais altos para liquidos com pH mais alcalinos, principalmente nos edométricos duplos.
No entanto, os coeficientes de correlacdo das equacOes, apresentadas nos graficos das
Figuras 1V.28 a IV.30, indicam que as retas ndo ajustam adequadamente os valores
medidos (baixos valores de R?).

O solo natural é acido, com pH igual a 4,19 e os fluidos de inunda¢do tém pH que variam
de 4,5 a 10,38. O Oleo de Soja tem pH muito proximo ao pH do solo e n&o causou colapso
quando utilizado para inundacdo, mas é importante salientar que este fator foi observado
em conjunto com outras caracteristicas do liquido, conforme comentado anteriormente. Os
valores dos Potenciais de Colapso foram proximos ao do solo inundado com Agua
Destilada quando o solo foi inundado com liquidos de pH proximos ao neutro, exceto com

0 Chorume, sob determinadas tensdes nos ensaios edométricos simples.

9 T

l l
® Agua Destilada : : (a)
@ Agua Sanitaria | |
@ Chorume
ADetergente Liquido | — —
0 Esgoto Bruto
0 Oleo de Soja
& Sabdo em P6

70 E -~ g

l

@ Agua Destilada :
,,,,,,,,,,,,,,,, 74 @ Agua Sanitaria |
@ Chorume :

6 - — | ADetergenteLiquido | — — — — = — — — — — — |
0O Esgoto Bruto !
O Oleo de Soja !
4 1 _ [©Sabdo emPd |

® CPyypo = 0.71pH- 2,71
R?=0,88
CP,pres = 0,44pH - 0,93 ‘ ‘
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S
Potencial de Colapso - Edom. duplo (%)

| |
O l l
| |

0 2 4 6 8 [ ) u 0 2 4 6 8 ) )
pH pH

Figura 1V.28 - Variacdo do potencial de colapso do solo sob tensdo de 160kPa, com o pH
dos liquidos de inundacéo dos ensaios edométricos: a) simples; e b) duplo.
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Figura 1V.29 - Variacdo do potencial de colapso do solo sob tensdo de 320kPa, com o pH

dos liquidos de inundacéo dos ensaios edométricos: a) simples; e b) duplo.
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Figura IV.30 — Variacdo do potencial de colapso do solo sob tensédo de 640kPa, com o pH

dos liquidos de inundacéo dos ensaios edomeétricos: a) simples; e b) duplo.

TENSAO SUPERFICIAL

A influéncia da tensdo superficial dos liquidos utilizados para inundacdo do solo,

apresentados na Tabela 1V.2, é analisada durante a inundacdo nos ensaios edometricos

simples. Quanto menor a tensdo superficial, maior o potencial de molhabilidade do solo, no

entanto, a interacdo entre solo e liquido ocorre de forma mais lenta. Este fato pode ser

observado na Figura V.31, através das curvas de deformacao de colapso com o tempo (&

x t log) para a inundacdo do solo sob tensdo de 160kPa. Os solos inundados com liquidos

com tensdes superficiais mais baixas: solu¢do a base Detergente Liquido; Esgoto Bruto; e

solucdo a base de Sabdo em P6 levaram mais tempo para processar as deformacdes.
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Figura IV.31 — Curvas ¢ versus t (log) com o,; de 160kPa, com diferentes liquidos.

CONDUTIVIDADE

A condutividade elétrica dos liquidos utilizados para inundacdo, apresentados na Tabela
IV.2, influencia na mobilidade dos ions no solo. O solo possui baixa condutividade elétrica
no extrato de saturacdo (133uS), no entanto, apresentou Potenciais de Colapso mais altos
quando inundado com liquidos de boa condutividade, evidenciando a Capacidade de Troca
de Céations das argilas. Estes resultados podem ser verificados nas Figuras 1V.32; e 1V.33,

através da comparacdo dos Potenciais de Colapso, dos ensaios edométricos simples e
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Figura 1V.32 - Variacdo do potencial de colapso do solo sob tensdo de 320kPa, com a

condutividade dos liquidos de inundacdo dos ensaios edométricos: a) simples; e b) duplo.
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duplos, referentes as tensdes de 320 e 640kPa, respectivamente, com as condutividades dos
liquidos (ec x condutividade log). Observa-se uma leve tendéncia a Potenciais de Colapso
mais altos quanto maior a condutividade do liquido de inundacgdo, principalmente nos

edométricos simples.
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Figura 1V.33 - Variacdo do potencial de colapso do solo sob tensdo de 640kPa, com a

condutividade dos liquidos de inundacdo dos ensaios edométricos: a) simples; e b) duplo.
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CAPITULO YV

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

A andlise granulométrica da Areia Amarelo-Avermelhada de Petrolandia-PE, com e sem 0
uso do defloculante, indica um solo constituido, predominantemente, de areia com
granulometria muito uniforme e mal graduado. Sendo, 1% de areia grossa; 16% de areia
média; 71% de areia fina; 3% de silte; e 9% de argila. O solo ¢é ndo liquido e ndo plastico,
se enquadrando no grupo SM, areia siltosa, na classificagdo do SUCS. O valor do peso
especifico aparente seco méaximo, obtido na energia do Proctor Normal, é de 19,25kN/m®,

na umidade Otima de 8,85% e grau de saturagéo de 62,77%.

A metodologia utilizada para a moldagem das amostras (controle de umidade, molde de
compactacao, controle dos pesos dos corpos de prova e técnica de compactacdo estatica)
resultou em corpos de prova com reprodutividade das condigdes esperadas, apresentando

indices fisicos com pequena variacao de valores em relacdo aos desejados.

A compressibilidade do solo compactado, com peso especifico aparente seco de campo (ys)
16,50kN/m® e umidade natural (w.) 3,5% constante, é pequena. A variacdo da deformacéo
volumeétrica especifica (e,) com a tensdo vertical de consolidagdo no solo, foi de 4,85%
com acréscimo da tensdo vertical (3,75 a 640kPa). A compressibilidade do solo
compactado, com peso especifico aparente seco maximo (ysma) 19,25kN/m* e umidade
otima (wor) 8,85% constante, foi cerca de 4,2% com acréscimo da tenséo vertical (3,75 a
320kPa).

Nos ensaios edometricos simples, para o solo compactado na primeira condi¢do, com vys =
16,50kN/m® e w, = 3,5%, a inundacio do solo com Agua Destilada, sob tensdo de 640kPa,
provocou um Potencial de Colapso de 4,8%. Enquanto, os maiores valores de Potencial de
Colapso foram de 6,2 e 5,7%, verificados ap0ds a inundacéo do solo, sob tensdo de 640kPa,
com Chorume e Esgoto Bruto, respectivamente. Esses resultados indicam que o colapso do

solo estd associado ndo sO a reducdo da succdo, como tambeém, as interacdes fisico-
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quimicas entre solo e liquido de inundacdo. Este fato sugere que a infiltracdo de diferentes
liquidos por vazamentos acidentais por rupturas de reservatorios e tubulacGes pode

provocar colapso do solo maior que os ocasionados na estacdo chuvosa.

Nos ensaios edométricos simples, para o solo compactado na segunda condi¢ao, COmM Ysmax
= 19,25kN/m® e wy; = 8,85%, a inundacdo do solo, sob tensdo de 320kPa, provocou um
Potencial de Colapso méaximo de 0,2%, com a solucdo a base de Sabdo em Pd. Esses
resultados mostram que a melhoria das caracteristicas geotécnicas do solo através de uma
boa compactacgdo além de reduzir a compressibilidade, minimiza deformagdes por colapso,

caso haja um aumento no teor de umidade do solo.

Nos ensaios edométricos duplos, com acréscimo da tensdo vertical de consolidacdo (3,75 a
640kPa), a variacdo da deformacdo volumetrica especifica do solo (e,) de 4,85%, na
umidade natural, aumentou para 10,5% no final do carregamento com o solo inundado com
Agua Destilada, uma compressibilidade de 2,17 vezes a do solo natural, referente a um

Potencial de Colapso de 6%.

As maiores deformacdes volumétricas foram 12,1 e 11,3%, referentes aos Potenciais de
Colapso 7,7 e 6,8%, verificados com o solo inundado com os liquidos de pH alcalino, as
solucdes a base de Agua Sanitaria e a base de Sabdo em PG, respectivamente. As demais
deformagctes se apresentaram proximas a do solo inundado com Agua Destilada, para os
liquidos de pH proximos ao neutro; enquanto o Oleo de Soja, de pH acido, praticamente

n&o gerou colapso.

Os modulos edométricos crescem com 0 acréscimo de tensdo vertical tanto no solo sem
inundacdo quanto no solo inundado no inicio do ensaio. Para os intervalos de tensdo
superiores ao de 20 a 40kPa, os modulos edométricos sdo menores que no solo natural
compactado para todos os liquidos de inundac&o, exceto para o Oleo de Soja, que ficaram

muito proximos ao do solo natural, até o intervalo de tensdo de 160 a 320kPa.

Nos ensaios edométricos simples e duplos, os valores dos Potenciais de Colapso crescem
com o acréscimo de tensdo vertical de consolidacdo, havendo uma tendéncia a reducdo da

taxa de crescimento a partir da tensdo de 320kPa. O solo ndo apresentou comportamento
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de pico, as tensdes maximas adotadas nos ensaios ndo foram suficientes para provocar uma
reducdo da deformacéo de colapso. Os Potenciais de Colapso medidos através dos ensaios

edométricos duplos sdo 11% superiores aos obtidos a partir dos edométricos simples.

As propriedades fisico-quimicas dos liquidos utilizados para inundacdo do solo mostraram
influéncia na interacdo com o solo. Quanto menor a tensdo superficial do liquido, maior o
potencial de molhabilidade do solo, no entanto, a interacdo solo-liquido ocorre de forma
lenta; os liquidos de pH alcalino mostraram uma tendéncia a produzir Potenciais de
Colapso do solo mais altos, principalmente nos ensaios edométricos duplos; e os liquidos
com maiores condutividades apresentaram uma leve tendéncia a definir Potenciais de

Colapso do solo mais altos, principalmente nos ensaios edométricos simples.

A andlise quimica do solo natural e apds inundacdo com os liquidos contaminantes
mostraram alteracGes significativas nos valores do pH, que passou de éacido para
praticamente neutros apds inundacdo com Chorume e solucdo a base de Sabdo em Po; na
Condutividade Elétrica no Extrato de Saturacdo, que passou de condutividade baixa para
salino ap6s inundacdo com Chorume e solucdo a base de Sabdo em PO; no grau de
saturacdo por bases, passando de eutrofico para distrofico apds inundacdo com Agua
Destilada, Chorume, solucéo a base de Detergente Liquido, e Oleo de Soja; na saturacdo
por aluminio, passando de ndo &lico para alico ap6s inundagdo com Oleo de Soja; e na
saturacdo por sédio, que passou de baixo percentual para carater soldédico ap6s inundagédo
com solucdo a base de Agua Sanitaria, Chorume e Esgoto Bruto, e sodico apds inundagio

com solucdo a base de Sabao em Po.

Concluiu-se que o colapso da Areia Amarelo-Avermelhada depende da sua estrutura, das
variacdes dos estados de tensdes impostas e das interagdes fisico-quimicas do liquido de
inundacdo com os vinculos estruturais, podendo aumentar seu Potencial de Colapso,
quando inundado por liquidos contaminantes.

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Algumas sugestes séo feitas para dar continuidade a este trabalho:
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Analisar a influéncia da interacdo solo-liquido com solos alcalinos e percolantes de pH

acidos, neutros e alcalinos.

Analisar cada fator que influencia na colapsibilidade do solo de forma isolada, fazendo

com que os demais fatores possam permanecer constantes.

Analisar a influéncia das interac@es fisico-quimicas de diferentes liquidos no colapso desse

solo através da sua percolacio apds o colapso do solo com Agua Destilada.

Ampliar o estudo geotécnico relacionado ao colapso dos solos, tentando sempre reproduzir

as condicdes de campo, e as possiveis causas geradoras.

Realizagcdo de um estudo similar ao desta pesquisa em outro campo experimental.
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