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RESUMO

Solos colapsiveis apresentam comportamento hidromecanico diferenciado quando inundados. O artigo
analisa a variacdo de volume, da resisténcia de ponta e do modulo de elasticidade de um solo colapsivel de
Petrolina-PE devido a inundacdo. O programa de investigacdo geotécnica desenvolvido em campo abrangeu:
sondagens de simples reconhecimento; coleta de amostras indeformadas e deformadas; ensaios com
penetrometros estatico e dindmico DPL (Dynamic Petermeter Light); ensaios com o Light Weight
Deflectometer — LWD e ensaios de colapsibilidade com o Expansocolapsdmetro no solo natural e inundado.
Em laboratorio, foram realizados ensaios para a caracterizag@o fisica, quimica, microestrutural e ensaios
edométricos simples e duplos para avaliar a colapsibilidade do solo devido a inundacdo. Através dos estudos
verificou-se que o solo é arenoso, verdadeiramente colapsivel, tem uma estrutura com poros do tipo de
empacotamento simples e apresenta colapso maximo na tensdo de 160 kPa, obtido através do ensaio
edométrico duplo. O colapso obtido em campo foi menor do que o obtido em laboratdrio e o tempo para
ocorrer o colapso foi maior em campo. O modulo de elasticidade varia de 46,3 a 79,2 MPa e a inundagéo
causa uma redugdo de 88% desses valores. A partir dos mddulos de elasticidade obtidos com LWD
estabeleceu-se um critério de suscetibilidade para solos colapsiveis por meio do coeficiente K wp, sendo: alto
para Ky wp > 4,20, baixo para K; ywp < 2,80 e médio para K; yp entre 2,80 e 4,20. Ha boas correlagdes entre as
deflexdes obtidas com o LWD e os deslocamentos por golpes obtidos com o DPL, observando-se que quando
a deflexdo ¢ baixa, o indice de penetragao ¢ baixo, demonstrando maior rigidez do solo.
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ABSTRACT

Collapsible soils have a different hydromechanical when inundated. The paper analyzes the variation of
volume, the point resistance and modulus of elasticity of a collapsible soil Petrolina due to wetting. The
geotechnical investigation program developed field covers: reconnaissance boring wih SPT; collect
undisturbed samples and deformed; tests with penetrometers static e dynamic DPL (Dynamic Light
Petermeter); trials with Light Weight Deflectometer - LWD and test collapsibility with Expansocolapsémetro
in natural and flooded soil. In laboratory tests were performed to the physical, chemical, microstructural
characteristics and standard and double edometric testes to evaluate the soil collapsibility due to wetting. The
soil is truly collapsible, has a structure with pores of simple packaging type and has a maximum collapse in
the 160 kPa pressure. The collapse field smaller than that obtained in the laboratory and the time for the
collapse process occurs is greater in the field. The results show that the elasticity modulus varies from 46.3 to
79.2 MPa and flooding causes a 88% these values. Since the modulus of elasticity obtained from LWD
established a susceptibility criterion for collapsible soils thorough K; wp coefficient: high to Kyywp> 4.20, low
to Kywp <2.80 and average for Kywp between 2.80 and 4.20. There is good correlation between the deflection
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obtained with the LWD and displacements by blow obtained from the DPL, observing that when the
deflection is low, the penetration rate is low, demonstrating greater stiffness of the soil.

Keywords: collapsible soil, LWD, DPL and susceptibility criterion.

1. INTRODUGAO

Na natureza, solos ndo saturados sdo encontrados em diversas condi¢des. Em climas aridos e semi-aridos,
dados de observacdes de campo de muitas décadas mostram que a variagdo de umidade com a profundidade
ndo atinge a condi¢do de saturacdo. Em clima onde a evapotranspiragdo excede a infiltracdo, a varia¢do de
deformacdo volumétrica depende da mudanga de umidade e da condicao de distribuicdo de ar nos seus vazios.
O solo ndo saturado colapsivel experimenta um radical rearranjo de particulas e grande reducdo de volume
quando inundado com ou sem carga adicional [1]. Os solos colapsiveis podem ser considerados como "Solo
Verdadeiramente Colapsivel" quando ndo suportam seu proprio peso quando saturados e entram em colapso
e "Solos Condicionados ao Colapso", quando sdo capazes de suportar certo nivel de tens@o apds saturagdo [2].

Solos colapsiveis sdo encontrados em depoésitos edlicos, aluviais, coluviais, em solos residuais e
vulcanicos. Sdo caracterizados por apresentarem uma estrutura porosa, potencialmente instavel, baixo teor de
agua, agentes cimentantes que estabilizam os contatos intergranulares, mas sdo enfraquecidos durante o
umedecimento [2].

Sado encontrados em muitas partes do mundo, tais como: Estados Unidos da América, Brasil,
Argentina, Uruguai, Espanha, Austrdlia, Kuwait, Egito, Ira, Africa do Sul e China, particularmente em
regides aridas, semi-aridas e tropicais [3, 4]. A maioria dos solos colapsiveis encontrados nestas regides sao
formados de depositos edlicos e aluvionares [5, 6, 7, 8]. Solos residuais de granitos foram encontrados na
Africa do Sul e residuais de arenito nos Estados Unidos [3,8]. A formagio da estrutura porosa nos solos
residuais é derivada da lixiviagdo do material soltivel e coloides, [1,9].

No Brasil, ocorrem em diversos Estados: Amazonas, Piaui, Ceara, Pernambuco, Bahia, Minas Gerais,
Tocantins, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul e no Distrito Federal. Solos colapsiveis ja
foram encontrados em Petrolina-PE em varios locais associados a obras de infraestruturas e conjunto
habitacionais: [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Cerca de 50% dos solos superficiais do municipio apresentam
suscetibilidade alta ou média de ocorréncia desses solos [13]. Varios danos ja foram causados nessas
edificagdes com prejuizo socioecondmico.

Os danos nas edificagdes podem ser evitados se na fase do projeto os solos colapsiveis forem
identificados de forma adequada, avaliando-se as deformagdes adicionais ¢ a reducdo de capacidade de
suporte do solo devido a variagdo de umidade. Este artigo avalia a variacdo do volume, resisténcia de ponta e
o modulo de elasticidade devido & mudanca de umidade em um solo colapsivel, aluvionar, do nordeste do
Brasil, no Semi-arido de Pernambuco, na cidade de Petrolina. Além disso, estabelece um critério de
suscetibilidade ao colapso através do ensaio com o Light Weight Deflectometer — LWD. Trata-se de uma
analise feita por um equipamento moderno, de facil operagdo e que fornece resultados imediatos apos o teste,
permitindo uma avaliagio rapida em campo. E muito utilizado no controle de compactagio em obras
rodoviarias, buscou-se aqui também utilizando o LWD avaliar o comportamento do solo colapsivel em
campo na condi¢do natural e devido a mudanga de umidade.

2. MATERIAIS E METODOS

O programa de investigacdo geotécnica desenvolvido em laboratorio constou de ensaios para avaliar a
caracterizagdo fisica, quimica, a colapsibilidade por meio de ensaios edométricos simples e duplos e a
caracterizagdo microestrutural antes e depois do colapso. Em campo o programa constou de: sondagens de
simples reconhecimento com determinacdo do Ngpr; coleta de amostras deformadas e indeformadas (tipo
bloco) na profundidade de 0,80 m a 1,20 m; ensaios para avaliar a resisténcia de ponta por meio dos
Penetrometros Estatico (PE - cone) e Dinamico Ligeiro (Dynamic Probing Light — DPL), o Moédulo de
Elasticidade Dinamico por meio do Light Weight Deflectometer — LWD e a colapsibilidade por meio do
Expansocolapsdmetro em solo natural e inundado.

2.1 Caracterizagao Fisica, Quimica e Microestrutural

Na caracterizagao fisica do solo a preparacao das amostras seguiu as recomendacdes da ABNT [16] e foram
realizados os seguintes ensaios: Analise granulométrica, ABNT [17]; Massa especifica dos graos dos solos,
ABNT [18]; Limite de liquidez, ABNT [19]; Limite de plasticidade, ABNT [20] e Ensaio de compactagdo,
ABNT [21].
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A caracterizagcdo quimica foi realizada para obter a classificacdo pedoldgica do solo seguindo as
recomendagdes do Manual de Métodos de Analise de Solos [22].

A microestrutura do solo antes ¢ ap6s o colapso foi obtida por meio do Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV). Duas amostras foram utilizadas em condi¢des distintas: a primeira indeformada ¢ a
segunda obtida a partir do corpo de prova do ensaio edométrico simples, carregado ¢ inundado na tensdo
vertical de consolidacdo que apresentou o maior valor de colapso (160 kPa ) e posterior descarregamento e
secagem.

Na preparacdo da amostra indeformada para ser observada no MEV no estado natural foi necessario
apenas coloca em um dessecador e submeté-la a um pequeno vacuo por se encontrar em baixa umidade.
Foram realizadas vérias pesagens até ocorrer constancia de peso. Na amostra apos carregamento, inundacéo e
colapso, sob a tensdo de 160 kPa foi removido o excesso d'dgua da célula, através de uma pequena bomba de
succdo manual e, posteriormente, com uso de incidéncia de luz (150 Watt) por 4 dias na célula. O solo foi
descarregado e o anel com o solo foi colocado em dessecador com silica-gel, quando foram realizadas
pesagens sucessivas para verificar constancia de peso, caracterizando o processo de secagem. Procedimento
similar foi realizado por Ferreira [5].

Para observar a microestrutura ¢ necessario que amostras de solos estejam preservadas. Entretanto, o
uso da Microscopia Eletronica de Varredura requer um conjunto de condi¢des (corte, secagem, superficie de
observacdo com topografia ndo muito acidentada e uniformidade na metalizagdo) que alteram a superficie de
observacdo. Para se minimizar estes efeitos e obter uma superficic menos acidentada e com menor
perturbagdo foram utilizadas as técnicas de descascamento e ou faturamento [23,5]. Pequenos instrumentos
cortantes ¢ outros pontiagudos auxiliaram nas fragmentagdes sucessivas das amostras, procurando deixar
sempre superficies em que os instrumentos nao tivessem tocado. A forma final das amostras aproximou-se de
um cubo com “arestas” que variaram de 7 a 10 mm.

As amostras assim preparadas foram fixadas em um suporte de aluminio de formato cilindrico. Em
seguidas foram metalizadas e observadas no microscopio com uma maquina fotografica acoplada ao
equipamento.

2.2 Caracterizagao da Colapsibilidade

Foram realizados ensaios edométricos simples em amostras indeformadas do tipo bloco. As tensdes aplicadas
nos ensaios eram acrescidas de Ac/c = 1, iniciando com 10 kPa e finalizando com 1280 kPa. Como o solo era
muito arenoso e as deformagdes apods a aplicacdo das cargas imediatas, o tempo de duracdo de cada estagio
de tensdo era tal que a deformag@o entre dois intervalos de tempo consecutivos (At/t = 1) fosse inferior a 5 %
da deformag@o total do solo ocorrida até o tempo anterior [5, 12]. Quando essa condi¢do ocorria antes de 60
minutos deixava-se uma hora para adicionar-se o novo incremento de tensdo, entretanto na tensdo em que o
solo foi inundado o tempo de duragdo do ultimo estagio era 24 horas. As tensdes de inundacao foram 10; 20;
40; 80; 160; 320, 640 e 1280 kPa afim de simular em laboratorio as tensdes transmitidas pelas edificagdes,
pelas obras de artes projetadas e caracterizar qual a tensdo critica para o colapso maximo. Na fase de
inundag@o, a entrada do permeante na célula era controlada por meio de uma bureta graduada de 0,1 ml, com
uma torneira regulavel de vidro em sua extremidade. O permeante utilizado nos ensaios foi agua destilada e a
vazao de inundagao foi de 1,0 ml/s. Os deslocamentos devidos & inundagdo eram medidos nos tempos de 0;
0,10; 0,25; 1,00; 2,00; 4,00; 8,00; 15,00; 30,00; 60,00; 120,00; 480,00 ¢ 1440 minutos. Para a avaliagao do
potencial de colapso (CP %) utilizou-se a Equagao 1, proposta por Jennings e Knight [24].

CP (%) = 100AH / Hi % (1)

Onde: CP ¢ o potencial de colapso; AH ¢ a variagdo da altura do corpo de prova devido & inundagdo;
Hi ¢ a altura do corpo de prova antes da inundagéo.

Nos ensaios edométricos duplos, um corpo de prova foi carregado na umidade natural e o outro foi
inundado previamente na tensdo de 1,25 kPa, antes de ser carregado. O procedimento geral destes ensaios foi
o mesmo dos ensaios edométricos simples. As tensdes aplicadas nos ensaios durante o carregamento foram
da mesma maneira que as tensdes nos ensaios edométricos simples (Ac/c = 1), sendo o valor inicial de 10
kPa e o final de 1280 kPa. No descarregamento, as tensdes por estagio foram 640; 160; 40 e 10 kPa. O
critério utilizado para definir o tempo de duragdo de cada estidgio de tensdo foi o mesmo do ensaio
edométrico simples, entretanto para o corpo de prova inundado previamente esse tempo ocorria a 24 horas.
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2.3 Investigagao de Campo

Foram realizados 12 furos de sondagens de simples reconhecimento seguindo as normas [25, 26, 27] da
ABNT — Normas Gerais de Sondagem de Reconhecimento para Fundagdes de Edificios, Método de
Execugdo de Sondagem ¢ Terminologia de Rochas e Solos, respectivamente. As sondagens foram realizadas
até atingir o impenetravel (aproximadamente 10 a 11m) e distribuidas nos locais das edificagdes dos blocos e
das obras de artes.

2.3.1 Avaliagao da Resisténcia de Ponta pelos Penetrometros Estatico e Dinamico

A resisténcia a penetracdo foi avaliada com o penetrometro estatico (PE) utilizando um cone com area de
63300 mm?. O valor do deslocamento medido do anel (y, em mm) foi transformado em for¢a (kgf) pela
equacdo de calibragdo do aparelho (0,505 kgf/divisdo) que corresponde a uma resisténcia de ponta Pq =
0,00782y (MPa). A carga era aplicada por meio de um sistema de reagdo ¢ macaco mecanico.

A resisténcia de ponta foi avaliada também pelo penetrometro de impacto modelo IAA /
PLANALSUCAR — STOLF, operado com ponta fina com area = 129 mm?. No solo com umidade natural
foram realizados 7 furos afastados de 0,50 m e no solo inundado 5 furos afastados de 0,5 m. O afastamento
entre as verticais eram de 0,50 m. A transformacdo dos valores da penetragdo da haste do aparelho no solo
(cm/impacto) em resisténcia a penetracdo foi obtida pela formula dos “holandeses”, segundo STOLF [28],
Equagao 2. O valor obtido do deslocamento foi transformado em kgf pela equagdo de calibragido do aparelho,
Equagoes 3, 4 ¢ 5. Todos os ensaios foram realizados até a profundidade de 1,40 m.

A resisténcia de ponta foi avaliada no solo natural e inundado previamente. A inundagdo foi realizada
fazendo um pré-furo e adicionando agua por meio de uma tubulagdo que adicionava ao solo uma quantidade
de 4gua necessaria para saturar uma espessura aproximadamente de 0,20 m do solo.

] Mgh

M+m

Mg+mg+(
X

RP=

A )
Onde:
= Pq - resisténcia a penetragdo, kgf cm™;
= massa do émbolo (3,992 kg);
= massa do aparelho sem &mbolo (2,444 kg para profundidades até 0,70 m e 2,754 kg para
profundidades até 1,20 m;
= altura de queda do émbolo (0,40 m);
= penetragdo da haste do aparelho (cm impacto™);
= area do cone 129 mm? ;
= aceleracdo da gravidade;

525

ug P> % o

Resisténcia a penetragao (kgf/cm?) Profundidade (m)
Pq=4,9891x + 7,67777 <0,70 3)
Pq=5,2296x + 7,32496 Entre 0,70 ¢ 1,20 4)
Pq=15,6488x + 6,78114 Entre 1,20 e 1,70 &)

2.3.2 Avaliagdo da Colapsibilidade pelo Expansocolapsémetro

A avaliacdo do colapso devido a inundagdo em campo foi realizada com a 1* versdo do Expansocolapsémetro,
[5, 28]. O diametro e a espessura da placa sdo 0,07 m e 0,01 m, respectivamente. O sistema de aplicagdo de
carga ¢ composto dos pesos, viga de reacdo e colunas de estrutura metalica que fazem parte do sistema de
mobilidade do préprio equipamento. A base do furo, a 0,50 m de profundidade, era limpa e nivelada com
uma plainadeira. A placa e demais pegas componentes do equipamento eram colocadas para atingir a
profundidade do ensaio. Através do sistema de transferéncia de carga a placa, o carregamento era aplicado
em estagio até atingir a tensdo de inundagdo desejada (10 kPa, 20 kPa, 40 kPa, 80 kPa e 160 kPa). Os
deslocamentos eram aferidos por dois deflectdmetros colocados diametralmente opostos com sensibilidade
de 0,01 mm. O tempo de duragdo de cada estagio era tal que a diferenca entre duas leituras de deformacao
consecutivas fosse inferior a 5% da deformagao total ocorrida até aquele momento, com intervalos entre duas
leituras consecutivas de At/t = 1, mesmo critério utilizado nos ensaios edométricos simples. Quando os
deslocamentos estabilizavam, inundava-se o solo com agua a uma vazao de inundagao de 1,0 ml/s, e medidos
os deslocamentos causados pela variagdo de umidade no solo, até a sua estabilizacdo. Apds o término dos
ensaios determinavam-se as umidades dos solos, a partir da base do furo, a cada 0,05 m.
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2.3.3 Avaliagao do Médulo de Elasticidade Dinamico avaliado pelo Light Weight Deflectometer — LWD

O modulo de elasticidade dindmico foi obtido por meio de ensaio de carga dindmica em placa através do
LWD, conforme apresentada na Figura la. A carga de impacto é causada por uma queda da massa sobre uma
placa com um didmetro de 0,30 m, o que gera uma forga maxima (F ;) de 7,070 kN ¢ 10,6 kN para os pesos
de 10 kgf e de 15 kgf, respectivamente. A altura de queda do peso é de 0,715 m. Durante calibragdo do
dispositivo, esta forga é ajustada de modo que a tensdo normal (G, sob a placa chega a 0,1 MN/m? para o
peso de 10 kgf e de 0,15 MN/m? para o peso de 15 kgf. Segundo a TP BF-StB Part B 8.3 [30], o modulo de
elasticidade Epwp ¢ um pardmetro de deformabilidade do solo sob uma carga de impacto vertical ¢ seu valor
¢ calculado em fungdo da amplitude dos deslocamentos medidos de acordo com a Equagéo 6.

.

ELWD = 1,5 r —max (6)
Smax

Onde: sy significa os valores das deflexdes s4m:x, SSmax © SOmax dos 3 ensaios (apos os trés testes de

pré-carregamento), r € o raio da placa de carga (0,15 m) e o5 € a tensdo normal sob a placa de carga (0,1
MN/m? ou 0,15 MN/m?).

O equipamento LWD ¢é muito utilizado para medir as deflexdes nas camadas compactas das bases dos
pavimentos. Além do médulo de elasticidade, informa a deflexdo média (s), a velocidade média (v) e o grau
de compactabilidade (s/v) através da relagdo entre a deflexdo média. Se o valor de s/v for > 3,5 o solo
compactado necessita de compactacdo adicional ou ser substituido por outro [29].

LEGENDA:
®  EXPANSOCOLAPSOMETRO
¢ WD
I ENSAIO PENETROMETRO ESTATICO
[ ENSAIO PENETROMETRO DINAMICO
- POCO - COLETA DE AMOSTRAS

0066
o o 066
AO.Q@ e
Be @ @

(b)

Figura 1: Ensaio com o LWD: (a) TERRATEST 4000 USB e (b) representacdo esquematica dos ensaios de campo.

O ensaio foi realizado com o seguinte procedimento: a placa de carga ¢ colocada ao solo de modo a
garantir o pleno contato; o dispositivo de carregamento ¢ colocado no centro da placa e acoplado ao
computador de teste; verifica-se a verticalidade e o ensaio pode ser inicializado. A carga de impacto ¢ solta
em queda livre de uma altura de 0,715 m por 03 (trés) vezes referentes ao pré-carregamento e 03 (trés)

quedas referentes ao ensaio propriamente dito, medindo-se as deflexdes.

O moédulo de elasticidade dindmico foi avaliado em duas areas com dimensdes de 2,0 m x 2,0 m,
conforme apresentada na Figura 1b. Na Area foi realizado no solo na umidade natural a 0,30 m de
profundidade e na Area B a 0,05 m de profundidade, sendo o solo inundado previamente de forma lenta e
progressiva de modo a se obter uma umidade uniforme proxima a umidade de saturagdo, em uma espessura
de 0,40 m (profundidade de influéncia do carregamento do impacto) [29], avaliada antes da realizagdo do
ensaio. Nas Areas A e B foram realizados 32 ensaios no total, sendo que para cada area, 8 (oito) ensaios
foram realizados com carga de impacto de 10 kgf e, em seguida, mais 8 (oito) ensaios foram realizados com
carga de impacto de 15 kgf.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de laboratdrio e campo. Serdo abordadas: a
caracterizagdo fisica e quimica do solo de Petrolina-PE, colapsibilidade, miscroestrutura antes e apos colapso,
avaliacdo da resisténcia de ponta, avaliagdo do mddulo de elasticidade e correlagdo LWD e DPL.
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3.1 Caracterizagao Fisica e Quimica do solo

O solo ¢ essencialmente arenoso com mais de 90% de areia, com fracéo argilosa < 5% e praticamente sem
silte (no maximo 2%). O solo ¢ mal graduado (Cu < 5%), o valor do peso especifico dos grios é 26,32 kN/m?,
¢ ndo liquido, ndo plastico e se enquadra no grupo SM, Areia Siltosa, na classificagdo do SUCS. O peso
especifico natural do solo varia de 14,97 a 15,10 kN/m?, os valores da umidade natural e do grau de saturagéo
natural sdo 0,81% e 2,86%, respectivamente, resultando em elevada sucg¢do da ordem de 5,0 MPa, o que
confere ao solo uma rigidez significativa. O valor do peso especifico aparente seco maximo ¢ de 18,50 kN/m?
¢ umidade 6tima de 7,30%. Considerando o grau de compactagdo médio de 81% e desvio de umidade em
rela¢do a umidade 6tima de — 6,49% o solo ¢ considerado colapsivel pelos critérios do USBR [31] e de Vilar
e Rodrigues [32].

Os resultados da caracterizacdo quimica do solo obtidos nos ensaios realizados em seis amostras sdo
apresentados na Tabela 1. A caracterizagdo quimica do solo natural ¢ 4cido (pH< 7 ). O valor do pH em
Cloreto de Potassio (pHgc)) € inferior ao valor do pH em agua (pHypo) €, portanto, a variagdo do pH (ApH =
pHkcr — pHmo) € negativa, indicando a presenga de argilas silicatadas. A quantidade da matéria organica
obtida a partir do carbono orgéanico ¢ baixa (menor que 1,0 %). A capacidade de troca cationica ¢ baixa (valor
T = CTC < 27 cmolkg™), indicando também a predominancia do mineral argilico caulinita. A Saturagdo por
base expressa em porcentagem (valor V) € inferior a 50% tratando-se de um solo Distrofico. A porcentagem
de sodio no complexo de trocavel é baixa (100 Na'T™! < 6%) e cresce com a profundidade. A condutividade
elétrica do extrato (CE) de saturacdo ¢ alta, > 4 uS/cm/25°C e decresce com a profundidade. Levando em
consideracdo as caracteristicas acima descritas e as caracteristicas macromorfologicas do perfil de solo,
conclui que o solo se enquadra na classe pedoldgica Neossolo Quartzorénico, com horizonte A fraco, textura
arenosa fina, fase Caatinga hiperxeroéfila e relevo plano, tipica de solo de origem aluvionar.

Tabela 1: Caracterizacdo quimica do solo.

N
SOLO pH CE Na° K Ca¥ Mg AP @ S CIC RC T V. m ., "
T
Prof H,O [/
KCl1 S) e cmoly/k
(m) (1S) g _

0,10 580 5,09 1482 0,26 0,27 1,10 2,40 0,05 465 4,03 873 136,00 291,00 46,16 1,29 298
0,25 7,15 6,83 121,0 031 3g 070 1,50 0,10 3,70 2,89 6,69 99,67 223,00 43,20 3,56 2,98
0,60 6,15 5,09 1038 025 024 030 140 0,15 435 2,19 6,69 78,00 223,00 32,74 7,00 2,98
0,70 561 422 463 028 0,18 040 130 040 390 2,16 646 8533 215,33 33,44 18,92 4,33
1,10 526 4,04 323 024 0,15 020 130 050 4,10 1,89 649 47,80 129,80 29,12 26,96 3,70

160 480 400 345 032 016 010 120 040 440 178 658 43,60 13749 27.05 2287 486

Onde: S=Na'+K'+ Ca™ +Mg™; CTC(T)=Na' +K +Ca™ +Mg" + AI’ + H;

3+ cTC S 1004°"

S+4
RC=100————; Tr=100———; ¥ =100— ; m = =
argila (%) argila(%) T S+ Al

Na — sodio; K — potassio Ca — calcio; Mg — magnésio; Al — aluminio H - hidrogénio; S — soma de bases; CTC —
capacidade de troca de cations; RC - Reteng@o de Cations; Tr - Atividade da Frag@o Argila; V — saturacdo por bases; m
- Saturacdo por Aluminio.

3.2 Caracterizagao da colapsibilidade do solo

Os resultados dos ensaios edométricos simples e duplos e os valores dos potenciais de colapso para as
tensOes verticais de inundacdo sdo apresentadas na Figura 2. Os valores dos potenciais de colapso crescem
atingindo um valor maximo de 4,58% na tensdo de 160 kPa e depois decresce. Sendo esta, a tensao critica
para o colapso maximo, comportamento semelhante foi encontrado por [5, 14, 33]. Os valores dos potenciais
de colapso (CP) sdo inferiores aos encontrados por Silva [13] no solo colapsivel onde foi edificado o
Conjunto Habitacional Privé Village - CHPV [13] e o Canal Pontal Azul - CPA [12], em Petrolina. Os
valores das tensdes geostatica, de pré-consolidagdo nas condigdes de umidade natural e inundado
previamente sdo respectivamente 15,10 kPa, 95,00 kPa e 19,00 kPa indicando que o solo ¢ classificado como
verdadeiramente colapsivel pelo critério de Reginatto e Ferrero [2].
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Os valores das deformagdes volumétricas especificas, obtidas em laboratdrio, através dos ensaios
edométricos simples (Figura 3a), sdo superiores aos obtidos em campo com o Expansocolapsometro (Figura
3b). Mesmo comportamento foi verificado em relagdo aos valores dos potenciais de colapso (Figura 3c).
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. - v 0,00
a) Ensaio Edométrico Simples b) Ensaio Edométrico Duplo o .
072 o P 072 il 2,00
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Figura 2: Resultados dos ensaios edométricos simples e duplo.

O processo de variagdo de volume devido a inundagdo em laboratorio (Figura 4a) ¢ mais rapido do
que em campo (Figura 4b). Em laboratdrio 98% do processo ocorre a um minuto do inicio da inundagéo e
em campo aos quatro minutos. Comportamento similar foi encontrado por Ferreira [5], Fucale [12] e Torres
[15]. A diferenga ¢ atribuida ao caminho de percolagdo de agua ser menor na amostra de laboratorio do que
no campo e a distribuigdo de tensdo ser uniforme em toda a amostra em laboratorio (amostra com 20 mm de
altura), enquanto em campo ¢ variavel e decresce com a profundidade.
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Figura 3: Curvas de deformagdo volumétrica especifica e do potencial de colapso com a tensao vertical aplicada obtidas
através de ensaios de laboratério e de campo.
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Figura 4: Curvas de deformagdes de colapso com o logaritmo do tempo a) Laboratdrio, b) Campo.
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3.3 Microestrutura antes e apdés colapso

O aumento de umidade em um solo colapsivel estando carregado (Solo Condicionado ao Colapso) ou nio
(Solo Verdadeiramente Colapsivel) pode apresentar uma variagdo brusca do volume e do rearranjo de sua
estrutura. A microestrutura do solo natural ¢ constituida por grios de areia e pouca argila. Os graos de areia
sdo constituidos de quartzo, de tamanhos variados e de formas subarrendadas e angulares, conforme
apresentada na Figura 5a. Os grios encontram-se revestindo total ou parcialmente por argila, quase sempre
ndo se estendendo ou formando pontes entre eles. Este tipo de microestrutura condiciona a formagéo
predominante de um tipo de porosidade designada de empacotamento simples, BREWER [34].

O solo com indice de vazios inicial de 0,72 (indicado na Figura 5a pelo algarismo 1) comprimiu
2,07% sob a tensdo vertical de 160 kPa, na mesma umidade inicial, porém, agora, com indice de vazios de
0,66, grau de saturacdo de 3,23% e peso especifico aparente seco de 15,84 kN/m? (indicado na Figura 5a pelo
algarismo 2), a inundag@o provocou um colapso de 4,58% (esta condigdo ¢é apresentada na Figura 5a com a
indicag¢do do algarismo 3). Apos o processo de colapso, o solo foi dessecado sob a tensdo de 160,00 kPa e
descarregado a tensdo zero com variagdo de volume positiva de 0,20 %. A amostra foi preparada para ser
observada no MEV. Apesar de todos os efeitos do processo de preparacdo das amostras (secagem, alivio de
tensdo, corte, vacuo, etc), observa-se que a estrutura do solo ap6s colapso ¢ similar a do solo indeformado.
Ha4, entretanto, um empacotamento mais denso entre os graos, causado pela aplicacdo da tensdo e do colapso
(Figura 5e). A microestrutura do solo ap6s colapso ainda ¢ instdvel e os graos de areia encontram-se ainda
revestidos com argila iluvial. Comportamento similar observado no solo de Petrolandia-PE [5,35].
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Figura 5: Variacao do potencial de colapso associado ao estado tensdo: a) Curva e x ¢ log — ensaio edométrico simples
para tensdo de inundagdo de 160 kPa, b) Microestrutura do solo natural, c) Distribui¢do dos grdos, d) Curva de
compactagdo, ¢) Microestrutura do solo apds colapso.

3.4 Avaliagao da Resisténcia de Ponta

O perfil do solo de Petrolina até 9 metros de profundidade é constituido de duas camadas, uma areia fina
siltosa de pouco a medianamente compacta, seguida de uma areia fina e média, de compacidade média a
compacta, conforme apresentado na Figura 6a. Considerando os valores médios do indice de resisténcia a
penetragdo (golpes/0,3 m) verificou-se que estes crescem com a profundidade (Ngpr = 1,5Z + 3,6 com R? =
0,91 e Z em m), conforme apresentado na Figura 6b. Na profundidade de 9,5 m o impenetravel a percussao ¢
atingido e o solo é um pedregulho com argila siltosa.
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Figura 6: Perfil do solo.

Os valores da resisténcia de ponta (Pq) no solo determinados com o penetrometro estatico até a
profundidade de 1,40 m na umidade natural e inundado sdo mostrados nas Figuras 7a ¢ 7b, respectivamente.
A resisténcia de ponta no solo na umidade natural cresce linearmente com a profundidade até 0,20 m e para
profundidades superiores varia de 1,0 a 1,5 Mpa, conforme apresentada na Figura 7a. No solo inundado
previamente, a resisténcia de ponta variou de 0,3 a 1,5 MPa, sem evidéncias de crescimento com a
profundidade, conforme apresentada na Figura 7b. A razdo entre a resisténcia de ponta do solo na umidade
natural e inundado (Kw = Pq/Pqw) € variavel com a profundidade, com valores proximos a 1 na superficie do
terreno e chegando a 3,5 na profundidade de 1,40 m, Figura 7c. Considerando os valores médios, a relagdo
(Kw = Pq/Pqw) variou de 1,2 a 1,8 com a profundidade. Os valores de Kw encontrados neste estudo sdo
muito proximos aos valores obtidos por Reznik [36], pelo qual utilizou resultados de ensaio de cone (CPT)
em tensdes inferiores as obtidas no presente trabalho.
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Figura 7: Resisténcia de Ponta obtida com Penetrometro Estatico: a) Solo natural, b) Solo inundado e c) Relagéo entre a
Resisténcia de Ponta no solo natural e inundado.

Os valores da resisténcia de ponta (Pq) determinados com o penetrometro de Impacto - DPL no solo
na umidade natural cresce com a profundidade (Figura 8a) e no solo inundado varia de 1 a 2 MPa até 1,0 m
de profundidade e de 1,2 a 3,0 MPa até a profundidade de 1,40 m (Figura 8b). Os valores da razio entre a
resisténcia de ponta do solo na umidade natural e inundado (Kw = Pq/Pqw) cresce com a profundidade, Kw
(MPa) = 6 Z (m), conforme apresentada na Figura 8c.
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Figura 8: Resisténcia de Ponta obtida com Penetrometro de Impacto (DPL): a) Solo natural, b) Solo inundado e c)
Relagdo entre a Resisténcia de Ponta no solo natural e inundado.

3.5 Avaliagao do Médulo de Elasticidade

A Figura 9 mostra as deflexdes ap6s impacto no solo na umidade natural e inundado previamente. No solo
natural, as curvas individuais s@o sobrepostas (Figura 9a) enquanto que para o solo inundado previamente ha
distanciamento das 3 curvas individuais; assim como constata-se os maiores valores das deflexdes (Figura
9b). As deflexdes no solo inundado previamente sdo 7,7 vezes maiores que as deflexdes no solo natural. O
grau de compactabilidade (s/v) no solo natural ¢ superior a 3 vezes a do solo inundado. Solos fofos ou poucos
resistentes apresentam baixos valores de modulo de elasticidade e as trés curvas individuais de deflexdo
apresentam afastamentos entre si [37]. Percebe-se que esse comportamento acontece no solo inundado
(Figura 9b), pois a entrada de dgua no solo colapsivel provoca a diminui¢do succ¢do e rigidez. O solo na
umidade natural muito baixa associado a um moédulo de elasticidade maior indica a uma maior rigidez e
consequentemente menores deflexdes, a inundagdo eleva a umidade, reduz a succdo, reduz o modulo de
elasticidade e eleva as deflexdes que crescem a medida que os impactos (cargas) sdo aplicadas. Portanto,
através da analise das curvas de deflexdes, é possivel perceber o comportamento do solo quanto a perda da
resisténcia quando submetido a inundagao e aplicacdo de carga.

O solo colapsivel na sua condigdo natural apresenta-se uma estrutura instavel, porém com uma rigidez
temporaria devido a suc¢do elevada e/ou cimentagdo. Essa rigidez ¢ que justifica as pequenas deflexdes,
maior médulo de elasticidade e a sobreposicdo das curvas individuais de deflexdo (Figura 9a). Situacdo
oposta acontece no solo inundado em que a rigidez temporaria foi alterada pela entrada da agua ocasionando
a diminui¢do da suc¢do e/ou quebra das ligagcdes cimentantes, resultando em um solo com menor rigidez.
Assim, no solo inundado ocorrem maiores deflexdes, menor mdédulo de elasticidade e os afastamentos entre
as curvas individuais de deflexdo (Figura 9b).

A Tabela 2 apresenta os valores dos modulos de elasticidade (Epwp) obtidos com o LWD. O solo
inundado previamente apresenta valores bem menores que o solo na umidade natural, enquanto que as
deflexdes (s médio) apresentaram valores superiores. O modulo de elasticidade no solo natural varia de 46,3
a 79,2 MPa, enquanto no solo inundado, varia de 9,3 a 22,5 MPa. A inundagao causa uma redugdo de 88% do
nos valores dos modulos de elasticidade.
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Figura 9: Curvas de deflexdes individuais para o solo na umidade natural e inundado previamente, ensaio realizado com
peso de 10 kgf: (a) Ponto 6 da Area A e (b) Ponto 5 da Area B.

Tabela 2: Valores de modulo de elasticidade Eyyyp, deflexdo média e s/v para a situagdo do solo na condigéo
natural e inundado.

Local Peso Valores Epwp (MPa) s médio (mm) s/v (ms)

Area A N{éfiio 59,3 0,391 2,156
(natural) 10 kgf Mlnllmo 46,3 0,284 1,872
Maximo 79,2 0,486 2,349

Area B Méfiio 16,1 1,509 5,425
(inundado) 10 kgf Mll’llln’lO 93 1,000 3,907
Maximo 22,5 2,427 6,496

Area A Méfiio 55,8 0,616 2,256
(natural) 15 kgf Mll’ll'mO 46,4 0,472 1,958
Maximo 71,5 0,727 2,604

Arca B N{éfiio 18,3 1,888 5,227
(inundado) 15 kgf Mml'mo 14,7 1,480 4281
Maximo 22,8 2,297 5,786

A Figura 10 mostra a variagdo dos valores das deflexdes ap6s impacto, utilizando o peso de 10,0 Kgf
e posteriormente o peso de 15,0 Kgf na condigdo de umidade natural (Figura 10a) e no solo inundado
previamente (Figura 10b). Tanto no solo natural como no solo inundado ha um aumento das deflexdes apos o
ensaio com o peso de 15 Kgf, como era de se esperar pelo fato do aumento do peso. Fazendo a comparagéo
dos resultados apresentados nas Figuras 10a e 10b, observa-se, além do aumento das deflexdes ha
diminui¢do no mddulo de elasticidade, Tabela 2.

No solo natural, o acréscimo nos valores das deflexdes devido ao acréscimo de carga foi de 57,54%,
enquanto que no solo inundado previamente o acréscimo foi menor, 25,12%. Isto pode ser explicado pelo
fato de que o solo inundado previamente sob o impacto da carga de 10 kgf apresentou deflexdes maiores
(devido a carga e a inundacdo) do que no solo na umidade natural quando recebeu o impacto da carga de 15
kgf. No solo natural o grau de compactabilidade (s/v) apresenta um pequeno crescimento (4,6%) e no solo
inundado previamente apresenta uma pequena diminuigdo (3,7%). No solo na condigdo de inundada
previamente o valor da relagdo (s/v) para as duas cargas de impacto foi > 3,5 indicando que o solo precisa ser
mais compactado ou substituido por outro [37].
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Figura 10: Deflexdes devidas aos pesos de 10 kgfe 15 kgf: (a) Area A, solo natural e (b) Area B, solo inundado.

Definindo-se o coeficiente de colapsibilidade (Kpwp) pela relacdo entre os modulos de elasticidade
obtidos com o LWD, no solo natural e no solo inundado previamente é possivel relacionar a instabilidade
volumétrica. A Tabela 3 apresenta os resultados dos coeficientes K, yp obtidos pela Equagdo (7) a partir dos
valores do médulo de elasticidade encontrados da Area A e na Area B, utilizando as cargas de impacto de 10
kgf e 15 kgf. Os valores do K wp sdo maiores para a carga de impacto de 10 kgf do que para a carga de 15
kgf. Deve-se ao fato de que o solo ja havia comprimido e colapsado sob a carga del0 kgf quando a carga de
15 kgf foi aplicada. Para estabelecer as faixas de valores representadas por cada nivel de suscetibilidade,
realizou-se a média dos 8 menores valores de K;wp e dos 8 maiores. Para valores menores do que a média
dos menores valores foi atribuida a suscetibilidade baixa e para valores superiores a média dos maiores
valores na suscetibilidade alta e aos valores intermediarios a suscetibilidade média Portanto, a faixa de
valores de Ky wp e seus niveis de suscetibilidade ao colapso estdo apresentados na Tabela 4.

KLWD = E
Ew 7
onde:
Kiwp = coeficiente de colapso obtido com LWD;
Eq = moddulo de elasticidade do LWD no solo natural, em MPa;
Ew = modulo de elasticidade do LWD no solo inundado, em MPa.

Tabela 3: Valores de Ky yp.

Ponto de determinagio | Area A e B (10 kgf) Kiwp | Area A e B (15 kgf) Kiwp
1 3,10 2,76
2 2,90 3,10
3 4,48 3,35
4 4,95 3,79
5 4,99 3,22
6 4,33 2,76
7 4,13 3,64
8 2,24 2,17

Tabela 4: Identificacdo de solos colapsiveis através do ensaio com LWD para o solo colapsivel do municipio de
Petrolina-PE.

Faixa de valores de Ky wp* | Nivel de Suscetibilidade ao colapso
Kiwp<2,8 Baixo
2,8 <Kpwp <4,2 Médio
Kiwp>4,2 Alto
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*Valores obtidos em regido de alta suscetibilidade ao colapso com base na carta elaborada por Silva [13].

3.6 Correlagdo LWD e DPL

A Figura 11 mostra as relagdes entre as deflexdes (s - Figuras 11a e 11b) e os modulos de elasticidade (E wp
-, Figuras 11c e 11d) obtidos através do LWD com os deslocamentos por golpes (Ipp. mm/golpes) obtidos
com o DPL no solo com a umidade natural (Figuras 11a e 11c) e no solo inundado previamente (Figuras 11 b
e 11d). Nas correlagdes apresentadas consideraram as médias dos valores do Ipp correspondente as
profundidades em que ha influéncia de propagacdo do impacto no solo para as cargas aplicadas LWD. Esse
valor ¢ 0,40 m [37]. Os valores das deflexdes (s) foram multiplicados por 10 para que os resultados ndo
fossem muito pequenos, o que dificultaria a colocagdo nos graficos.

Observar-se que quando a deflexdo ¢ baixa, o indice de penetragdo ¢ baixo, demonstrando maior
rigidez do solo. Ao menor indice de penetragido ¢ deflexdo esta associada maior a resisténcia. Na correlago
com o modulo de eclasticidade, verifica-se que quando o indice de penectragdo ¢ baixo, o méddulo de
clasticidade ¢ alto, ou seja, solo mais resistente. Assim tanto na correlagdo entre s x Ippy quanto na Epwp x
Ippr, os resultados demonstraram uma tendéncia ja esperada. Apesar da natureza das propriedades
mensuradas serem diferentes, uma resposta de deformabilidade (LWD) e a outra de ruptura por cisalhamento
(DPL), os resultados demonstraram boas correlagdes. Os resultados obtidos para s x Ippy apresentaram uma
boa correlagdo positiva (R proximo de 1), enquanto que Epwp x Ipp. apresentaram uma boa correlagdo
negativa (R proximo de -1), conforme apresentado na Figura 11.

5,0
~
o ] ~
s =3,5912 Ipp, - 21,761 190 ——5=0,1385 Ipp, + 7,116 —
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(c) Solo natural e carga de impacto 10 kgf (d) Solo inundado e carga de impacto 10 kgf

Figura 11: Relagdes entre as deflexdes (s) e os mddulos de elasticidade (E wp) obtidos através do LWD, carga de
impacto 10 kgf, com o deslocamento por golpe (Ipp) obtidos com o DPL: a) s x Ipp no solo na umidade natural; b) s x
Ippr no solo inundado previamente; ¢) Epwp X Ippr, no solo na umidade natural; d) E;wp X Ippp no inundado previamente.
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Observa-se que as correlagdes obtidas com o solo natural foram melhores do que com o solo inundado
previamente. Isto se deve principalmente ao fato de que no solo natural a umidade era constante com a
profundidade enquanto no solo inundado previamente, a inundacao era realizada de cima para baixo havendo
um gradiente de variacdo de umidade com a profundidade, como o valor considerado para as correlagdes
foram os médios dos 0,40 m iniciais este fator influenciou na correlagio.

CONCLUSOES

O solo ¢ verdadeiramente colapsivel, apresenta comportamento de pico na relacdo entre o potencial de
colapso e a tensdo aplicada, ocorrendo o valor maximo para a tensdo de 160 kPa e a microestrutura apds
colapso ainda ¢ instavel.

O colapso obtido em campo, com o Expansocolapsometro, ¢ inferior ao obtido em laboratorio, com
ensaio edométrico simples ¢ o colapso ocorre mais rapidamente em laboratério do que em campo. Isto se
deve a distribuigdo de tensdo ser uniforme em todo o corpo de prova em laboratério e ¢ variavel com a
profundidade em campo.

Os resultados obtidos com o LWD demonstraram que o aumento da umidade associada a aplicagdo da
carga dindmica causa uma reducio de sua rigidez, ocorrendo uma diminui¢cdo do moédulo de elasticidade e,
consequentemente, um aumento da deflexdo.

O modulo de elasticidade varia de 46,3 a 79,2 MPa e a inunda¢do causa uma redugdo de 88% desse
parametro. As deflexdes no solo inundado séo 7,7 vezes maiores que as deflexdes no solo natural.

O coeficiente de colapsibilidade (K wp) definido pela relacdo entre os modulos de elasticidade obtidos
com o LWD, no natural e no solo inundado previamente ¢ um indicador da suscetibilidade ao colapso.
Indicando alta para K; ywp > 4,20, média para K wp entre 2,8 e 4,20 e baixa para Ky wp < 2,8.

Ha boa correlagéo entre as deflexdes obtidas com o LWD e o deslocamento por golpe obtido com o
DPL.
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