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RESUMO

Alguns solos ndo saturados sdo suscetiveis ao fendbmeno do colapso devido ao seu
comportamento complexo quando entram em contato com liquidos. A caracteristica basica dos
solos colapsiveis é a reducdo de volume que o solo sofre apds umedecimento. Os valores
elevados de indice de vazios e porosidade, baixo teor de umidade inicial e a condi¢do nao
saturada dos solos sdo fatores que favorecem a colapsibilidade. Alguns solos do Estado da
Bahia foram estudados buscando identificar se sdo afetados pela colapsibilidade por meio de
ensaios de caracterizacdo fisica, Ensaio Edométrico Simples (EDS) e Ensaios Edométrico
Duplo (EDD). Através de métodos diretos e indiretos avaliou-se o potencial de colapso das
amostras em estudo. O colapso foi determinado na condigdo inundada sob uma pressdo de
200kPa no EDS. Os resultados obtidos através dos métodos diretos foram considerados
elevados para ambas as amostras, com o potencial de colapso variando entre 7,70% a 18,30%
e classificados como “Colapsiveis” e “Problematico” pelos critérios de Vargas (1978) e
Jennings e Knight (1975), respectivamente. As curvas de compressibilidade das amostras
inundadas e ndo saturadas permitiram classificar os solos como sendo condicionados ao
colapso, ou seja, 0 solo entra em colapso com o umedecimento e aumento de sobrecarga. Os
métodos indiretos apresentaram algumas inconsisténcias em seus resultados, o que ressalta a
necessidade de cuidados ao serem utilizados. Foi identificada a presenca de solos

potencialmente colapsiveis nos municipios de Cruz das Almas e Morro do Chapéu.
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ABSTRACT

Some unsaturated soils are susceptible to the phenomenon of collapse due to their complex
behavior when they come into contact with liquids. The basic characteristic of collapsible soils
is the shrinkage of the soil after wetting. The high values of voids and porosity, low initial
moisture content and the unsaturated condition of the soils are factors that favor collapsibility.
Some soils of the state of Bahia were studyed seeking to identify whether they are affected by
collapsibility through physical characterization tests, simple edometric test (SET) and double
edometric test (DET). Through direct and indirect methods, the potential of collapse of the
studied samples was evaluated. The collapse was determined in the flood condition for the 200
kPa pressure in the SET. The results obtained through direct methods showed high collapsibility
for both samples. The potential for soil collapse ranged from 7.70% to 18.30%, being classified
as "Collapsible™ and "Problem™ according to the criteria of Vargas (1978) and Jennings and
Knight (1975), respectively. The compressibility curves of the flooded and unsaturated samples
allowed to classify the soils as conditioned to collapse, that is, the soil collapses with wetting
and increased overload. The indirect methods showed some inconsistencies in their results,
which shows the need for care when using them. The presence of potentially collapsible soils

was identified in the municipalities of Cruz das Almas and Morro do Chapéu.

Key words: Collapsible soils, edometric tests, unsaturated soils.



1. INTRODUCAO

Para a realizacdo de projetos geotécnicos € imprescindivel o conhecimento do
comportamento mecanico dos solos, 0s quais que servem como material de suporte em obras
de engenharia. Nesse sentido a prospeccdo geotécnica é fundamental para identificar as
camadas subjacentes de solo e a posicdo do lencol freatico, e, desta forma, permitir o
monitoramento dos fatores que podem provocar a ruina de uma estrutura, como por exemplo,
recalques excessivos ou ruptura do terreno.

Recalques excessivos podem ocorrer devido ao colapso do solo, que é um fenbmeno
problematico que pode provocar danos decorrente da reducdo de volume que o solo sofre apds
umedecimento (FREITAS, 2016). Os danos devido a presenga destes solos, segundo Segantini
(2008) podem ser trincas, emperramento de portas e janelas, rupturas de tubulacdes e até mesmo
a ruina da superestrutura.

Solos potencialmente colapsiveis sdo caracteristicos de regides com clima tropical devido
a sazonalidade peculiar destes locais. Louro et al. (2016) afirmam que solos brasileiros, em sua
maioria, s&0 ndo saturados e sua estrutura instdvel demandam de atengdo quanto ao seu
comportamento e identificacdo. Assim, para lidar com solos de comportamento distintos se faz
necessario a identificacdo, por exemplo, do potencial de colapsibilidade.

A literatura cita possiveis métodos de melhoramento de solos colapsiveis. Dos métodos
existentes, Ribeiro Junior (2010) ressalta que o mais utilizado é a remocdo da camada
superficial do solo problemaético e sua recolocacdo com compactagcdo. No entanto, em algumas
situacOes, se torna inviavel a adogcdo de compactacdo como solugdo da problematica presenca
de solos colapsiveis. A recuperacdo dos danos devido a solos colapsiveis podem apresentar
custos elevados, o que para Souza Neto (2004) compensa o0 investimento inicial de
investigacdes geotécnicas. O conhecimento da presenca de solos problematicos permite que
engenheiros apresentem solugBes viaveis, capazes de minimizar os impactos negativos
decorrentes da colapsibilidade dos solos.

Com o objetivo de identificar a existéncia do potencial de colapso e sua magnitude em solos
do estado da Bahia através de métodos diretos e indiretos, foram realizados ensaios de
caracterizagdo fisica, Ensaios Edométricos Simples (EDS) e Duplos (EDD). Com base na
caracterizacdo fisica dos solos avaliou-se o potencial de colapsibilidade através de critérios
utilizando os limites de consisténcia e indices fisicos das amostras. Com isso, buscou-se

identificar se nos locais estudados ocorrem solos colapsiveis.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 CONSIDERACOES GERAIS

As obras de engenharia possuem interacdo com o meio ambiente e elas proprias, 0 que leva
0s engenheiros a lidarem com materiais geotécnicos distintos, como os solos colapsiveis e
expansivos. Para Souza Neto (2004), a necessidade do conhecimento do comportamento do
solo exerce um papel fundamental na tomada de decisdo que visa solucionar problemas
encontrados no ramo da engenharia.

Em obras sobre depdsitos edlicos, aluviais, coluviais e em solos residuais e vulcanicos, por
exemplo, podem ser encontrados solos colapsiveis com uma estrutura porosa, potencialmente
instavel, baixo teor de umidade e agentes cimentantes que estabilizam o0s contatos
intergranulares, que sao enfraquecidos durante o umedecimento (REGINATTO e FERRERO,
1973 apud BORGES et al. 2016).

Sua ocorréncia se da tanto em locais com varia¢Ges entre chuvas e estiagem como em
regides secas com escassez de umidade, caracteristicas de regides aridas e semiaridas. No
Brasil, a presenca desse solo ja foi identificada em diversos estados, como: Amazonas, Bahia,
Goias, Minas Gerais, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e no Distrito Federal
(SILVA, 2006; BORGES et al. 2016; KALANTARI, 2013). Na Figura 2.1 sdo apresentados

solos colapsiveis no Brasil compilado por Ferreira e Lacerda (1993) apud Silva (2006).

1 - Manaus / AM
2 -Pamaiba /Pl
3 - Gravaté / PE
4 - Camaiba / PE
5 - Petrolandia / PE
6 - Santa Maria da Boa Vista / PE
7 - Petroléndia / PE
8 - Rodelas / BA
9 - Bom Jesus da Lapa / BA
10 - Manga / MG
11 - Trés Marias / MG
12 - ltumbiara / MG
13 - Uberlandia | MG
14 - Brasilia / DF
15 - llha Solteira e Pereira Barreto / SP
16 - Rio Sarapui / SP
17 - S&o Carlos / SP
18 - Rio Mogi-Guagu / SP
19 - S&o José dos Campos / SP
20 - Sao Paulo / SP
21 - Sumaré e Paulinea / SP
22 - ltapetinga / SP
23 - Bauru [/ SP
24 - Canoa/ SP
25 - Carazinho / RS

Figura 2.2 — Solos colapsiveis no Brasil.
Fonte: Ferreira e Lacerda (1993) apud Silva (2006).




22 MECANISMO DO COLAPSO

O colapso ocorre pela reducdo de resisténcia entre particulas do solo devido ao aumento da
umidade o que desencadeia um rearranjo estrutural levando a uma nova condicao ao solo. Pode-
se considerar solos como sendo verdadeiramente colapsiveis, quando o umedecimento, sob
peso proprio, gera a reducdo de volume e condicionalmente colapsiveis, 0s solos que a reducédo
de volume se deve pelo umedecimento do material com acréscimo de carga (CARVALHO et
al., 2015).

As caracteristicas que influenciam o mecanismo do colapso do solo sdo consideradas
bastante complexas, sendo elas: a estrutura do solo; histdrico de tensdes; a relacéo das particulas
do solo e o fluido percolante; a velocidade com que ocorre 0 umedecimento do solo e a forma
como o ar € expulso do interior dos poros (MARIZ e CASANOVA, 1994; MEDERO, 2005).
Em geral os solos colapsiveis se apresentam com baixo grau de saturacdo, elevados indices de
vazios, uma estrutura porosa e baixo teor de umidade.

Segundo Goncalves (2006), ndo se deve confundir o fenémeno do colapso com o
adensamento do solo, porque sdo considerados fendmenos distintos, onde o adensamento se
deve pela expulsdo de agua, enquanto o colapso ocorre com a expulsdo de ar. O autor ainda
afirma que no colapso a alteracdo de volume ocorre em pequeno espago de tempo e no

adensamento é de forma longa.

23 ESTRUTURA DOS SOLOS COLAPSIVEIS

A estrutura do solo influencia diretamente o comportamento de colapsibilidade sob
deformac6es. A natureza metaestavel, ou seja, com falta de estabilidade pode ser facilmente
perturbada (MEDERO, 2005). A resisténcia aparente, devido a estrutura do solo, é estabilizada
por um periodo de tempo decorrente da relacdo interparticulas. Esta relacdo pode ser alterada
ou até mesmo removida pela presenca de algum fluido percolante. Assim, as particulas livres
podem ocupar os vazios do solo e induzir reducao de volume (DAVIES, 2000).

Os elementos fundamentais que garantem a resisténcia aparente dos solos colapsiveis séo:
forcas eletromagnéticas de superficie, succdo e a existéncia de substancias cimentantes (0xidos
de ferro e os carbonatos). Ao ocorrer alteracdes nesses elementos e/ou umedecimento no solo
a estabilidade proviséria ou aparente pode ser interrompida (RODRIGUES e LOLLO, 2008).

A Tabela 2.1 mostra um resumo da estrutura metaestavel dos solos colapsiveis.



Tabela 2.1 Estrutura metaestavel dos solos colapsiveis

Tipo de Vinculo

Estrutura

llustracao

Por Capilaridade
(Dudley, 1970)

Mantida pela atuacdo da
succ¢do, que surge quando o
solo esta na condicdo ndo
saturada.

o
Grao de
areia

Agua

Menisco

Grao de
areia r
o

6 = 2nr (Tensdo)

De Silte
(Dudley, 1970)

Mantida pela sucgao atuante
entre os grdos de silte e areia
(os gréos de silte e areia estdo
calcados pelos graos de silte).

De argila
(Por intemperismo)
(Dudley, 1970)

Pode ser devido a acdo do
intemperismo alterando os
minerais primarios em argilo-
minerais em uma fina camada
cobrindo os graos maiores.

De argila
(Por lixiviacéo)
(Dudley, 1970)

Arranjo entre argila e areia
como resultado da acédo da
lixiviagdo, que torna as
particulas floculadas.

De argila
(Por sedimentacgéo)
(Dudley, 1970)

Processo de deposicéo por
sedimentacdo pode formar
estruturas de argila dispersas.

Microagregactes
(Por pontes de
argila)
(Clemence e
Finbarr, 1981)

Gréos formados pela agregacgéo
de argila ou silte e ligados entre
si por pontes de argila.

Fonte: Adaptado de Dudley (1970) e Clemence e Finbarr (1981) apud Silva (2006).



24  FATORES QUE INFLUENCIAM NO COLAPSO DOS SOLOS

A umidade inicial do solo, o estado de tensdo, a vazdo de inundacdo, a composicao
granulométrica e a estrutura dos solos so fatores que influenciam no comportamento colapsivel
do solo (BORGES, 2016; SOUZA NETO, 2004).

- Umidade inicial

Segundo Souza Neto (2004) a estacdo mais seca € a pior situacdo para se construir uma
obra, onde, o solo se encontra mais rigido, devido a suc¢do, e menores sao os valores medidos
para o recalque antes da inundacdo com referéncia ao recalque total (o que ocorre antes da
inundacdo somado ao que ocorre apos a inundacao).

Ressalta-se que o aumento da umidade até um valor critico e a acdo de um estado de tensdes
elevados sdo condigdes basicas para deflagrar o colapso. Assim, uma umidade inicial do solo
mais elevada diminui o potencial de colapso do solo (CINTRA, 1998 apud SOUZA NETO,
2004).

- Estado de Tensao

Para Souza Neto (2004), a tensdo a que o solo esta sujeito no momento em que é inundado
condiciona as deformacdes sofridas pelo solo colapsivel onde o potencial de colapso tende a
aumentar com a tensdo de inundacdo, até alcancar um valor maximo, a partir do qual tende a
diminuir. E, a tensdo para este valor maximo de colapso varia com o tipo e condi¢es iniciais

do solo.

- Vazéao de inundagéo

A vazdo de inundagdo pode acontecer de forma lenta ou réapida, e a velocidade com que a
agua penetra nos vazios do solo tem influéncia na sua desintegracdo estrutural, podendo ser
menor, maior ou igual a velocidade de destruicdo das ligacbes entre as particulas, estando
relacionada, entre outros fatores a afinidade interna do solo pelo fluido permeante e a forca de
coesdo entre as particulas agregadas (FERREIRA, 1995 apud SOUZA NETO, 2004).

A velocidade com que o fluido permeia pelos poros do solo influencia a sua desintegracéo

estrutural (MOTTA, 2006). A inundacdo que ocorre instantaneamente provoca um colapso



instantaneo, contudo, de menor potencial do que o que ocorre de maneira lenta. Portanto, 0s
colapsos ndo sao repentinos, sdo dependentes da vazdo com que ocorre a inundacgédo do solo
(TEIXEIRA, 2006 apud FERREIRA, 1995).

Souza Neto (2004) ressalta a importancia de realizar a inundacao nos ensaios de laboratorio

numa vazao préxima a prevista no campo.

- Composic¢ao granulométrica

Devido a variedade de tipos de origem que os solos colapsiveis possam ter, a sua textura
também torna-se variavel. Texturas arenosas sdo caracteristicas de solos colapsiveis originados
de sedimentos transportados pelo vento e pela dgua, enquanto os residuais possuem textura
controlada pela rocha matriz, decorrentes do intemperismo aos quais estiveram expostos. Solos
com textura argilosa sdo derivados de sedimentos quimicos e detriticos finos e rochas igneas
basicas, enquanto os arenosos se derivam de alteracGes de rochas sedimentares de textura mais
grosseiras e rochas igneas acidas. Fluxos de lama formam solos colapsiveis com predominancia
de fragdes finas (RODRIGUES e LOLLO, 2008).

25 IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DE SOLOS COLAPSIVEIS

A literatura propdem alguns métodos de identificacdo de solos colapsiveis, que permitem
analisar as alterag6es do comportamento do solo mediante as variagdes de umidade e/ou tensdes
aplicadas (GUTIERREZ, 2005). Os métodos de identificacdo podem ser classificados em
diretos ou indiretos e qualitativamente ou quantitativamente. Os critérios, segundo Futai (1997),
séo baseados em:

e Indices fisicos e Limites de Atteberg;
e Microscopia eletronica;
e Ensaios de campo;

e Ensaios edométricos (simples e duplos)

2.5.1. Métodos Diretos

Os métodos diretos possuem como base a quantificacdo do potencial do colapso, através de
basicamente ensaios de campo e/ou ensaios edomeétricos (MOTTA, 2006).



Futai (1997), divide a avalia¢do do colapso em duas metodologias: ensaio edométrico duplo

(Figura 2.3) e ensaio edométrico simples (Figura 2.4).

v e o, a, (log)

3 e i
= o, (log)

Corpo de prova com
umidade natural

Corpo de prova
inundado

Figura 2.3: Curva deformacdo volumétrica  Figura 2.4: Curva indice de vazios “versus”

especifica “versus” tensdo vertical de tensdo vertical de ensaios edométricos
ensaios edométricos duplos simples
Fonte: FUTAL, 1997. Fonte: FUTAL, 1997.

i. Ensaio Edométrico Duplo

Segundo Futai (1997) a metodologia deste ensaio foi proposta por Jenning e Knight (1957)
e Reginatto e Ferrero (1973). Onde, a avaliacdo e previsdo do potencial de colapsibilidade é
realizado por dois ensaios edométricos, que utilizam dois corpos de prova nas mesmas
condic@es iniciais. Um com inundacdo prévia e outro na condicdo natural, com umidade
constante. Ambos realizados com estagios de carregamento normal.
O coeficiente de colapsividade definido por Reginatto e Ferrero (1973) toma como
referéncia as tensdes, que pode ser obtido atraves da Equacéo 2.1.
C = Jvps~Iv0 (Equacdo 2.1)
Opypn—0vo

Onde:

- Oypn € atensdo de Pré-Adensamento do solo na umidade natural;
- Oyps € a tensdo de Pré-Adensamento do solo inundado;

- 03,0 € atensdo vertical devido ao peso préprio do solo em campo.

O coeficiente de colapsibilidade, valores das tensbes de Pré-Adensamento do solo natural e
inundado e da tensdo vertical devido ao peso préprio permite a classificacao dos solos de acordo
com a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Classificagdo de Reginatto e Ferrero (1973)

Classificacdo Critério
Solo verdadeiramente colapsivel Oyps < 0yp e C <0
Solo condicionado ao colapso Oyps > Opoe 0 < C <1
Indefinicdo de colapso Oypn = Opps € = 1

Fonte: Reginatto e Ferrero (1973) apud Almeida (2016); Futai (1997)

Solos que sofrem colapso apenas com atuagdo de seu peso proprio e aumento de umidade
sdo classificados como verdadeiramente colapsiveis, enquanto os condicionalmente colapsiveis

necessitam de, além do umedecimento, alteracdo em seu estado de tensao.
ii. Ensaio Edométrico Simples

Com metodologia proposta por Jennings e Knight (1957), Vargas (1978) e Lutenegger e
Saber (1988) (apud FUTAI, 1997) os ensaios edométricos simples sdo carregados em tensdo
vertical com umidade constante até uma determinada tensdo, onde o corpo de prova € inundado
e analisado o colapso. A tenséo em que o solo sofre a inundagéo utilizada por Jennings e Knight
e Vargas para determinar o potencial de colapso do solo é de 200 kPa, enquanto Lutenegger e
Saber utilizam a tensé@o de 300 kPa (RODRIGUES e LOLLO, 2008).

A Equacdo 2.2 determina o potencial de colapso para os critérios mencionados.

PC (%) = —=

1+ e;

x 100 (Equacéo 2.2)

Onde:

Ae — variagdo do indice de vazios devido ao colapso;

e; — indice de vazios correspondente a tensdo em que se realizou a saturacéo.

Futai (1997) afirma que pode-se substituir o indice de vazios por deformacdo volumétrica
ou altura do corpo de prova em situacOes especificas. Vargas (1978), citado por Rodrigues e
Lollo (2008), classificou os solos que apresentam PC > 2% como colapsiveis. As Tabelas 2.3 e
2.4 apresentam os limites correspondentes ao potencial de colapso segundo os critérios de

Jennings e Knight e Lutenegger e Saber, respectivamente.

Tabela 2.3: Classificacdo da colapsividade nas obras de engenharia

PC (%) Gravidade do problema
0al Sem problema
lab Problema moderado
5a10 Problemaético
>20 Problema muito grave

Fonte: Jennings e Knight (1975) apud Futai (1997).
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Tabela 2.4: Classifica¢do da colapsividade nas obras de engenharia

PC (%) Gravidade do problema
2 Leve
6 Moderado
10 Alto

Fonte: Lutenegger e Saber (1975) apud Futai (1997)

iii. Outros ensaios

Futai (1997) cita outros ensaios utilizados em estudos para verificar o potencial de colapso
dos solos, como, por exemplo:

e Microscopia eletrénica;

e Fisico-quimicos;

e Anaélise Mineraldgica;

e Ensaios de cisalhnamento (direto e triaxiais);

e Ensaios de campo (SPT, CPT, ensaios de placa, pressibmetros);

e Pedologia.

2.5.2 Métodos Indiretos

Os métodos indiretos fazem uso de parametros relacionados as caracteristicas do solo,
como: indices fisicos, limites de consisténcia, granulometria e entre outros aspectos
relacionados a textura do solo. Esses parametros podem ser obtidos através de ensaios
laboratoriais e de campo (BORGES, 2016; SILVA, 2006).

Estes métodos, segundo Motta (2006), ndo oferecem dados quantitativos em relagdo a
magnitude das deformagdes volumeétricas provenientes do colapso. Ndo levam em consideracao
as cargas aplicadas e, em alguns métodos, ndo consideram as relacfes de contatos dos gréos,
cimentacOes, formagéo e constituigcdo do solo.

A Tabela 2.5 reune alguns dos varios métodos existentes, contendo as referéncias
bibliogréaficas, as expressdes utilizadas para calculo e os limites correspondentes.

Apenas a funcdo de Basma e Tuncer (1992) ndo € um método qualitativo. Os métodos citados
na Tabela 2.5 sdo particulares aos solos analisados, entretanto, podem fornecer dados
preliminares de como o solo tende a se comportar. E possivel que tenham solos colapsiveis com
caracteristicas diferentes dos solos analisados para elaboracdo das expressdes e podem ser

identificados como ndo colapsiveis dentro dos limites citados pelos autores (FUTAI, 1997).



Tabela 2.5 — Critérios de identificacdo do colapso baseados nos indices fisicos e limites

de Atterberg
Referéncia Expressao Limites
05 < K < 0,75 - altamente

Denisov (1951) citado k=2 colapsiveis
por Reginatto (1970) € K = 1 —ndo colapsivel

(2.3) | 1,5 < K < 2 — ndo colapsivel

(ﬂ) — W O resultado  expressa a
Feda (1966) Kl = Sro colapsividade. SR, > 80%
W, — Wp K, > 0,85 S&o colapsiveis

(2.4)
Codigo de obras da P
URSS (1962), citado 1+ e A= —0.1 0solo é colapsivel
por Reginatto (1970) (2.5)
Priklonskij (1952) K. = W, — Wy K4 < 0 — altamente colapsivel
citado por Feda (1966) T W, - W Ky > 0,5 — colapsivel

(2.6) | K4 > 1,0 — expansivo
Gibbs e Bara (1962) R Wsat

oW, R > 1 — colapsivel

(2.7)
Kassif e Henkin (1967) K = (yd.w) K < 15 — colapsivel

(2.8)

Jennings e
(1975)

Knight

Cascalho fino

S, < 6 — colapsivel
Sy > 10 — ndo colapsivel

S, < 50 — colapsivel

Areia fina S, > 60 — ndo colapsivel
S, < 90 — colapsivel
Silte argiloso S, > 95 — ndo colapsivel
Cédigo de obras da cl = € — € Ocorrem colapso para:
URSS (1977) citado por 1+ e 1% < Wp <10%,CI < 0,1
Resnik (1989) Sy < 80% 10% < Wp < 14%,CI < 0,17
(2.9) | 14% < Wp < 22%,CI < 0,24
Basma e Tuncer (1992) | CP = 48,496 + 0,102.cu
— 0,457.w,
—3,533.yd
+ 2,80. lnow
(2.10) | O resultado  corresponde 0
CP = 48,506 + 0,072.(S potencial de colapso e pode ser
-0) avaliado pelas Tabelas 2.3 e 2.4
—0,439.w,
—3,123.yd
+ 2,85. lnow

(2.11)

Handy (1973) citado
por Lutenegger e Saber
(1988)

Teor de finos (< 0,002 mm)
<16%

Alta probabilidade de colapso

16 a 24% Provavelmente colapsivel
24 a 32% Probabilidade de colapso <50%
> 32% Geralmente ndo colapsivel

Fonte: Modificado de Futai (1997).

12
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Onde:

K — coeficiente de subsidéncia;

e; — indice de vazios amolgado correspondente a W ;
eo — indice de vazios natural;

K1 — coeficiente de colapsividade;

w, — umidade natural;

W, — Limite de Liquidez;

W, — Limite de Plasticidade;

Sro — grau de saturagéo;

CP — potencial de colapso;

cu — coeficiente de uniformidade;

(§ — C) —diferenca entre os teores de areia e argila;
yd — peso especifico seco;

ow — tensdo de inundacdo no ensaio edométrico.

26 DANOS PROVOCADOS PELO COLAPSO

Um dos danos importantes que o0 processo do colapso pode provocar sao deslocamentos nas
fundacdes, que possuem a finalidade de receber e transferir as cargas da edificagdo para o solo.
Nas alvenarias e elementos estruturais os danos suscetiveis com o colapso do solo sdo o
surgimento de trincas ou até rachaduras. Este fenbmeno também pode afetar elementos como:
instalacdes hidraulicas, instalacdes elétricas, janelas, portas, vidros e até azulejos presente nas
fachadas das edificagdes. As lajes também podem apresentar trincas e rachaduras provenientes
de deformacdes sofridas por solos colapsiveis. Em condi¢cGes mais severas, a edificacdo pode
desabar (SEGANTINI, 2008).

O fendmeno do colapso pode gerar instabilidade de taludes, deficiéncia nas obras de
drenagem, contaminacédo do subsolo através de ruptura de redes sanitarias, e assim, aumentar
os danos materiais, gerar gastos econdémicos ou até provocar perdas de vida (LOLLO, 2008).

As Figuras 2.5 até a 2.8 apresentam exemplos de danos provocados pelo processo do colapso.
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Figura 2.5: Rachadura em alvenaria provocada Figura 2.6: Trinca em laje de concreto
por recalque do solo abaixo da edificacdo Fonte: Segantini e Rodrigues, 2008

Fonte: Rodrigues, 2008

Figura 2.7: Trinca em elemento estrutural de Figura 2.8: Desabamento de edificacédo

pequena edificacdo devida a processo de causado por deformaces induzidas por
colapso do solo colapso de solo
Fonte: Rodrigues, 2008 Fonte: Cerri, 2008

2.7 METODOS DE MELHORAMENTO DE SOLOS COLAPSIVEIS

Campos et al. (2019), enfatiza a necessidade de projetos de drenagem das vias de acesso e
também, de areas tanto ja construidas quanto as que ainda serdo realizadas construgdes. Esses
projetos possuem o intuito de permitir a correta coleta e destinacdo das aguas pluviais e assim
evitar a inundagdo do solo por infiltracdo que € um dos principais fatores que deflagram o
colapso do solo.

Ferreira (2017), constatou, a partir de ensaios edométricos de amostras deformadas e
indeformadas, que o solo compactado aumenta a capacidade de carga e torna possivel o uso de
fundacdes diretas em solos tratados corretamente, por reduzir o colapso a medidas aceitaveis.
Freitas (2016) também enfatiza a reducdo do indice de vazios, a densificagdo do solo ao seu
entorno e a elevacdo da carga de ruptura através da compactacdo do solo melhora o
comportamento do solo.

A literatura especializada indica como métodos de melhoramento de solos colapsiveis: a
substituicdo do solo comprometido; a inundacdo prévia; a inundacdo acompanhada
corretamente; a estabilizacdo quimica e/ou térmica; a realizagdo de colunas de deslocamento e

como ja mencionado anteriormente a compactacdo controlada (CAMPOS et al., 2019).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 PROPRIEDADES DO SOLO ESTUDADO

Os solos estudados localizam-se nos municipios baianos de Cruz das almas e Morro do
Chapéu (Figura 3.1).

No municipio de Cruz das Almas, a amostra coletada possui localizacdo em area
remanescente florestal urbana — conhecida como “Mata de Cazuzinha” —a 150 m da entrada
principal, do lado esquerdo da estrada interna do parque municipal. A amostra tem formacao
geoldgica do grupo de Barreiras.

A amostra de solo do municipio de Morro do Chapeéu foi retirada do lado direito da estrada
de Morro do Chapéu — América Dourada/BA a 4,4 km do Hotel Vila Amélia e possui formacao
geolodgica Pré-Cambriano (A) (LIMA, 2020).

i

| 1 { y LEGENDA

CRUZDASALMAS
MORRO DO CHAPEU Il

| BAHIA =]
T —I— By, \ i BRASIL |
| 0 0 80 km
AN s B ! ln '

Figura 3.1: Mapa de .iacalizagéb dos rﬁﬂnicipios dos solos estudados

A Tabela 3.1 apresenta as coordenadas geograficas, o perfil dos solos em estudo, o clima
de acordo com a classificagdo de Képpen, a precipitagdo média anual e a altitude dos municipios
de onde foram retiradas as amostras. Os solos em estudo sdo oriundos de &reas com relevo
plano. A profundidade de coleta foram de duas profundidades distintas, conforme apresentado
na Tabela 3.2.

Os solos do municipio de Morro do Chapéu possuem formacao geoldgica a partir de uma

bacia sedimentar, com deposi¢do de cascalhos, areias, argilas e calcarios do grupo Chapada
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Diamantina, de idade Tércio-Quaternaria (CPRM, 1995). J& a geologia do municipio de Cruz
das Almas é formada por trés unidades diferentes: rochas metamorficas Pré-Cambrianas do
Complexo Graulinitico; material sedimentar Tércio-Quaternario da Formacdo de Capim
Grosso; depositos de sedimentos aluvio-coluvionais e detriticos Quaternarios (CBPM, 1997;
RIBEIRO, 1998 apud RODRIGUES et al.2009).

Tabela 3.1: Caracteristicas geograficas e climaticas de solos em estudo

Perfis de Sl Gl Precipitacéo .
Municipio| Amostra Coorde,ngdas solos em acor.c!o coma | sdia anual AR
Geogréficas classificacéo de (m)
estudo K (mm)
Oppen
CAZ o AmiA A Argissolo | Tropical umido
Cruz das | Intermediaria 12°4012" S Amarelo (Am) com 1200 290
Almas : oo Distrocoeso | estagOes secas e
CAZ Abaixo | 39°06'07" W Tipico chuvosas
CHAPADA omatAAn Latossolo .
Morro do | Intermediaria 11°3300" S Amarelo Semiarido
] N quente e seco 800 1011
Chapéu | CHAPADA 41°09'22" W Distrofico (Cwb)
Abaixo Tipico
Fonte: Adaptado de Lima (2020).
Tabela 3.2: Cota de retirada das amostras de solo em estudo
Amostra FIBINAIEEEE Municipio
(cm)
Intermediaria 55-130
CAZ ADAIXO 130-180 Cruz das Almas
Intermediaria 48-135
HAPADA - M hapé
¢ Abaixo 135-180 orro do Chapeu

Fonte: Adaptado de Lima (2020).

Os solos estudados apresentam estrutura fraca, média em blocos subangulares,
caracteristicos de solos cauliniticos. Além disso, o solo em estudo de Cruz das Almas
evidenciou estrutura macica nos horizontes BA a Btl e classe textural predominante franco-
argiloarenosa, enquanto o solo de Morro do Chapéu apresentou a classe textural argilo-arenosa
(LIMA, 2020).

O predominio da fracdo de areia das amostras em estudo € ligeiramente evidenciado na
Tabela 3.3. O teor de areia € mais elevado nos horizontes superficiais e diminuem com a
profundidade e, aumentando, consequentemente, a fracdo de argila. Enquanto a amostra CAZ
apresenta baixo teor de silte, a amostra CHAPADA apresenta um teor mais elevado, justificado
pelo municipio de Morro do Chapéu estar localizado em uma regido de clima mais quente e
Seco, 0 que representa um grau de intemperismo menor em relacédo ao solo de Cruz das Almas.

Os solos em estudo foram classificados como Argissolo Amarelo Distrocoeso Tipico (CAZ) e
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Latossolo Amarelo Distrofico tipico (CHAPADA), sendo considerados bastante profundos

(profundidade superior a 150 cm) e bastante homogéneos (LIMA, 2020).

Tabela 3.3: Caracterizacao fisica das amostras em estudo.

Hor. Prof Dp Ds PT ﬁ;‘:;? AMG AG AM AF AMF Silte Argila
- cm -kg.dm3- m3.m3 g.kg?
CAZ - Cruz das Almas
O/A 0-2 -- -- -- -- - - - - - - -
Al 2-7 2,60 1,25 0,482 730 40 250 270 140 30 20 250
A2 7-21 730 40 210 270 180 30 20 250
AB 21-56 680 40 200 220 170 50 60 260
BA 56-85 2,50 1,35 0,538 600 40 170 200 140 50 50 350
Btl  85-130 450 30 120 140 110 50 60 500
Bt2 130-220+ 2,50 1,55 0,621 410 20 110 130 110 40 50 540
CHAPADA - Morro do Chapéu

A 0-12 2,61 133 0,510 550 10 30 120 320 70 100 350
AB 12-31 550 10 30 120 300 70 100 350
BA 3155 258 1,63 0,631 500 10 20 110 290 70 110 390
Bwl 55-90 460 10 20 90 270 70 120 420
Bw2 90-146 2,61 1,33 0,512 440 0 20 80 260 80 160 400
Bw3 146-200+ 430 10 30 80 240 70 130 440

Legenda - AMG = areia muito grossa; AG = areia grossa; AM = areia média; AF = areia
fina; AMF = areia muito fina; Ds = Densidade do solo; Dp = densidade de particula; PT =
porosidade total; Hor = horizonte; Prof = Profundidade.
Fonte: Adaptado de Lima (2020)

Tabela 3.4: Caracteriza¢do quimica das amostras em estudo

Hor. Prof. C.O P Ca Mg K Na Al H+Al SB T V m
- cm % mg.kg™ cmolc dm3 --------m-mmmmmmeeeee %
CAZ - Cruz das Almas
Al 2-7 2,00 744 0,40 0,25 0,11 0,05 0,65 6,11 0,81 6,91 12 45
A2 721 161 8,01 0,25 0555 0,08 0,05 0,75 5,78 0,93 6,71 14 45
AB 2156 066 4,60 0,20 1,10 0,09 0,06 0,95 5,12 1,45 6,57 22 40
BA 5685 0,34 287 0,10 0,80 0,14 0,09 0,85 3,47 1,12 459 24 43
Btl1 85-130 0,33 2,17 0,15 1,05 0,18 0,69 0,75 2,15 2,07 4,21 49 27
Bt2 130-220+ 0,33 2,18 0,03 1,05 0,12 0,09 1,05 2,64 1,28 3,92 33 45
CHAPADA — Morro do Chapéu
A 0-12 1,08 241 0,20 0,80 0,08 0,02 0,85 4,62 1,09 571 19 44
AB 12-31 0,72 1,98 0,20 0,30 0,08 0,02 0,85 4,79 0,59 5,38 11 59
BA 3155 0,71 1,70 0,15 1,00 0,02 0,04 0,88 3,96 1,21 5,17 23 42
Bwl 5590 0,61 221 0,40 0,70 0,02 0,04 055 3,30 1,16 4,46 26 32
Bw2 90-146 059 1,67 0,30 0,50 0,01 0,06 0,25 0,66 0,87 1,53 57 22
Bw3 146-200+ 0,34 1,59 0,20 1,00 0,01 0,04 0,15 5,61 1,26 6,87 18 11

Legenda - Hor = horizonte; Prof = profundidade; SB = soma bases; V= saturagéo por

bases; m = saturagdo por aluminio; T = capacidade de troca de cations.

Fonte: Adaptado de Lima (2020)
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Conforme estudo de Lima (2020), as caracteristicas quimicas dos perfis estudados,
apresentados na Tabela 3.4, demonstraram baixa disponibilidade de nutrientes, com baixos
valores de soma bases (SB), baixa capacidade de troca de cations (T) e altos valores de saturacdo
por AI3* (m). O autor também identificou teores de matéria organica inferiores a 20 g kg, com
excecdo apenas no horizonte A do solo de Cruz das Almas, devido o mesmo se encontrar em
area de floresta secundaria.

A caulinita e goethita sdo 0os minerais que compdem predominantemente os solos em estudo.
A caulinita predominante juntamente com a presenca de fragoes de areia e de argila conferem
0 empacotamento denso das camadas do solo, enquanto, a presenca de 6xidos de ferro (goethita
e hematita) e de aluminio (gibbsita), e matéria organica elevada desfazem o empacotamento
denso gerado pela caulinita (UFV, 1984: SOUZA, 1996; CORREA, 2008 apud LIMA,2020).

As caracteristicas mineraldgicas dos solos estudados s@o consideradas simples, com
predominancia de quartzo (acima de 80%) e caulinita, circunstancia padrdo de solos dos
Tabuleiros Costeiros, de origem sedimentar do grupo Barreiras e correlatos. O solo de Cruz das
almas possui predominancia de graos rugosos, caracteristica que pode estar relacionada ao
processo de intemperismo sofrido devido a sua localizacdo em ambiente mais Umido, onde os
grdos de areia sofrem ataque quimico. A presenca de matéria organica ou 0xido de ferro e ciclos
de umedecimento e secagem desfavorecem a organizacdo das particulas desse solo, e,
consequentemente reduzem sua coesdo. Os solos de Morro do Chapéu apresentam maior
proporcao de graos lisos do que rugosos quando comparado aos solos de Cruz das Almas. Essa
caracteristica infere que havera uma menor aderéncia entre as particulas, dificultando o seu
empacotamento. A proporcdo do grau de arredondamento desse solo est& associado ao processo
de formacéo da rocha sedimentar da regido e da intensidade da erosdo eo6lica sobre o material
de origem (LIMA, 2020).

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Os ensaios de caracterizacdo do solo foram realizados na Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia, no Laboratdrio de Solos e Fundacdes.

As amostras em estudo consistiram de 4 (quatro) blocos cubicos (Figura 3.2), envolvidos
com uma camada de papel laminado, uma outra camada de tecido e, por fim, uma camada de
papel filme, devidamente identificados.

Para realizacdo doos ensaios de caracterizacdo foram utilizados os excessos de solo

decorrentes das moldagens dos corpos de prova dos ensaios edométricos (Figura 3.3).
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Figura 3.2: Amostras de solo em blocos cubicos

A partir das amostras de solo, foram realizados ensaios de caracterizacdo seguindo as
Normas da ABNT: NBR 6457 para Preparacdo de Amostras (ABNT, 2016); NBR 6508 para
Massa Especifica dos Gréos dos Solos (ABNT, 1984); NBR 6459 para Determinacdo do Limite
de Liquidez (ABNT, 1984) e NBR 7180 para Determinacéo do Limite de Plasticidade (ABNT,
1984). As cinco fracdes de areia (muito grossa: 2-1 mm; grossa: 1-0,5 mm; média: 0,5-0,25
mm; fina: 0,25-0,10 mm; e muito fina: 0,10-0,05 mm) foram determinadas por peneiramento
seguindo o critério de USDA (1993).

i«
% )’.‘rt

Figura 3.3: Amostras paré realzagéo de ensaios de caracterizagao
3.3 ENSAIOS EDOMETRICOS

Os Ensaios Edométricos Simples (EDS) e Duplos (EDD) foram realizados na Universidade
Federal do Recdncavo da Bahia, no Laboratério de Solos e FundacGes e Laboratério de

Pavimentacao, respectivamente.
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Com intuito de se obter parametros fundamentais para identificacdo de colapsibilidade do
solo, como deformacdo sob diferentes tensdes, foram realizados ensaios Edométricos Simples
e Duplos, que forneceram curvas de compressibilidade. O procedimento do ensaio seguiu as
diretrizes estabelecidas na NBR 12007 (ABNT, 1990).

3.3.1. Preparacéo do corpo de prova

Os corpos de prova utilizados nos EDS foram moldados com anéis (2A, 3A e 4A) que
apresentam dimensdo em média de 19,24 mm de altura, 76,22 mm de didmetro e peso médio
de 97,24 g, enquanto os EDD com anéis (15M e 16M) em média de 19,98 mm de altura, 71,21
mm de didmetro e massa média de 48,24g.

Para os ensaios edométricos foram moldados anéis dos blocos indeformados e o excesso de

solo retirado das moldagens foram utilizados para determinacdo da umidade inicial (Figura 3.4).

3.3.2. Procedimento do ensaio EDS

A prensa de adensamento edométrico para 0s ensaios é apresentada na Figura 3.5. O
equipamento é constituido com prensa de carregamento e a célula edométrica. A célula é
composta por uma base rigida, o anel para conter o corpo de prova, duas pedras porosas que
sdo colocadas acima e embaixo da amostra e permitem a entrada e saida de &4gua, e um cabecote
rigido de carregamento que tem funcéo de distribuir uniformemente o carregamento aplicado.

Esta célula é fixada na prensa de carregamento para aplicagdo de cargas.
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Figura 3.5: Aparelho utilizado nos Ensaios.

Foram realizados quatro EDS. Sendo um para cada amostra.

Antes de iniciar o ensaio decidiu-se adotar a seguinte sequéncia de carregamento: 12,5;
25,0; 50,0; 100,0; 200,0; 400,0 e 800,0 kPa. E inundacdo ao atingir 200,0 kPa, ou seja, 0s
estagios de carregamento foram realizados com o solo em umidade natural, até atingir a tenséo
de 200 kPa, onde, adicionou-se agua destilada para analisar o potencial de colapso do solo
devido a inundacéo.

As leituras de deformagdo foram medidas em intervalos de 1, 2, 4, 8 e 1440 minutos, para
todas aplicagdes de carga: 12,5; 25,0; 50,0; 100,0; 200; 400,0 e 800,0 kPa. Também foram
medidas as leituras de descarregamento para as tensdes de 800,0; 400,0; 100,0 e 25,0 kPa.

Quando necessario ajustava-se 0 extensdbmetro antes da inundacao evitando que passasse

do valor de 0 mm. Todas as medidas foram anotadas para determinacdo da deformacao ocorrida.

3.3.3. Procedimento do ensaio EDD

A Prensa utilizada no EDD possui as mesmas caracteristicas da prensa utilizada no EDS
(Figura 3.5). Foram realizados oito ensaios edométricos, sendo quatro amostras ensaiadas na
condicdo natural e quatro com inundacgéo prévia.

Adotou-se a seguinte sequéncia de carregamento para 0s ensaios das amostras inundadas e
na condigdo natural: 5,0; 10,0; 20,0; 40,0; 80,0; 160,0; 320,0; 640,0 e 1280,0 kPa.

As leituras de deformagao foram medidas em intervalos de 1, 2, 4, 8 e 1440 minutos, para
todas aplicacBGes de carga. Também foram medidas as leituras de descarregamento para as
tensbes de 1280,0; 640,0; 320,0; 160,0 e 5,0 kPa.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

41 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

A Tabela 4.1 apresenta os indices fisicos dos solos em estudo na sua condicdo natural para

0 Ensaio Edomeétrico Simples.

Tabela 4.1: indices Fisicos das amostras na condigdo natural (EDS).

Amostra y (KN/m8) | ya (KN/m?3) | ys (KN/m3) | W, (%) | eq | n | Sro (%)
CHAPADA 14.20 13,89 2470 | 223 |078|044| 720
Intermediaria

CHAPADA abaixo | 12,99 1237 2483 | 506 |101]050] 1272
CAZ Intermediaria| 16,17 1549 2472 | 441 |060]037] 18,65
CAZ abaixo 1592 1453 2572 | 958 |077]044| 3261

Onde:

y — Peso especifico;

yd — Peso especifico seco;

ys— Peso especifico dos solidos;

W, — Umidade natural;

e, — Indice de vazios inicial;

n — Porosidade;

Sro (%) — Grau de saturacéo;

Os indice fisicos encontrados na Tabela 4.1 apresentam semelhanga com os valores
apresentados por Rodrigues e Lollo (2008) para solos colapsiveis brasileiros. Os altos valores
de indices de vazios e porosidade superior a 40% caracterizam as amostras Como macroporosa
e representam uma tendéncia a colapsividade, assim como os baixos valores do grau de
saturacéo (inferior a 60%) e teor de umidade natural. Os resultados do grau de saturacdo das
amostras demonstram o carater ndo saturado dos solos em estudo. As amostras, CHAPADA
Intermediaria e CHAPADA Abaixo, apresentam maior indice de vazios, portanto, tendem a
apresentar um potencial de colapso superior as amostras CAZ Intermediaria e CAZ abaixo, que

apresentam um menor indice de vazios.

Tabela 4.2: Limites de Consisténcia das amostras em estudo.

Amostra WL (%) | Wp (%) | 1P (%)
CHAPADA Intermediaria 26 19 7
CHAPADA Abaixo 27 19

8
CAZ Intermediéaria 24 18 6
CAZ Abaixo 33 24 9
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Os valores encontrados para os Limites de consisténcia, apresentados na Tabela 4.2, estdo
dentro das variagdes apresentadas pelos estudos de solos colapsiveis brasileiros de Rodrigues e
Lollo (2008). Os dados de limite de liquidez (inferior a 45%) e indice de plasticidade (inferior
a 20%) dos solos estudados sdo caracteristicos de solos colapsiveis. Analisando-se as
caracteristicas de plasticidade, verifica-se que os solos apresentam valores de indice de

plasticidade (IP) entre 7 e 15, o que os classificam como mediamente plasticos.

4.2 ENSAIO EDOMETRICO SIMPLES (EDS)

A figura 4.1 mostra os resultados obtidos através dos Ensaios Edométrico Simples para as

amostras em estudo.

1,10 -
1’00 1 \\\
~ 0,90 -
Py
Q 0,80 A
5 —
2 070 A I
3
5 0,60 A
=
0,50 A T —
0,40 - == <
0,30 - \\
0,20 ; - : !
1 10 100 1000
Tensdo normal vertical (kPa)
CHAPADA Int. EDS —e— CHAPADA Abaixo EDS
——CAZ Int. EDS —— CAZ Abaixo EDS

Figura 4.1: Curvas de Compressibilidade — EDS
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4.3 CURVAS DE COMPRESSIBILIDADE DAS AMOSTRAS INUNDADAS E NAO
SATURADAS

A figura 4.2 mostra as curvas de compressibilidade das amostras inundadas e ndo saturadas

estudadas.

1,20 -
1,10 A
1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -

Indice de vazios (-)

0,20 T T !
1 10 100 1000 10000

Tensdo normal vertical (kPa)

CHAPADA Int. Inundado CHAPADA Int. Ndo Saturada
- = - CHAPADA Abaixo Inundado —as— CHAPADA Abaixo Nao Saturada
= « =CAZ Int. Inundado —— CAZ Int. Ndo Saturada
= = =CAZ Abaixo Inundado —=— CAZ Abaixo Ndo Saturada
Figura 4.2: Curvas de Compressibilidade — EDD

4.4 ANALISE DO POTENCIAL DE COLAPSO DAS AMOSTRAS DE SOLO
ESTUDADA

- Classificacdo da colapsibilidade do solo através dos resultados dos ensaios de

caracterizacdo geotécnica.

A analise qualitativa do potencial de colapso das amostras em estudo baseou-se nos indices
fisicos (Tabela 4.1), limites de consisténcia (Tabela 4.2) e expressdes 2.4, 2.6 e 2.7 apresentadas
na Tabela 2.5.
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Tabela 4.3: Analise do potencial de colapso — Métodos Indiretos

Feda (1966) Priklonskij (1952) | Gibbs e Bara (1966)
Amostra = P e~
Kl | Classificagdo | Kd | Classificacdo | R | Classificacéo
CHAPADA 1 g7 Solos 15, Solos 1y 481 copapsivel
Intermediaria Colapsiveis Expansivos
CHAPADA 1, ¢4 Solos |y gy) SOl0S 1y 42l Colapsivel
Abaixo Colapsiveis Expansivos
CAZ 1496 Solos gy S0I0S 14 991 N0 Colapsivel
Intermediaria Colapsiveis Expansivos
Solos
CAZ Abaixo | 0,6 | Colapsiveis |, 5, Solos 1 g | Ndo Colapsivel
guando Expansivos
saturados

O critério de Feda (1966) se aplica apenas para solos com grau de saturacdo inferior a 60%,
deste modo, pode-se aplicar o critério para todas as amostras em estudo. Ao analisar a Tabela
4.3 pode-se observar que todas as amostras constam com classificacdo de solos colapsiveis,
com excecdo do CAZ Abaixo que foi classificado como solos colapsiveis quando saturados por
possuir Kd<0,85. Entretanto, Bianchi & Ramos (2013) identificaram em sua pesquisa que 0
critério de FEDA considera um alto fator de seguranca, onde classifica solos como colapsiveis
mesmo quando apresentam potencial de colapso baixo.

A partir da analise da Tabela 4.3 nota-se que os resultados, obtidos pelo método de Priklonkij
(1952), classificam os solos como expansivos, ou seja, ndo apresentam carater colapsivel. O
critério de Priklonskij (1952) ndo se aplica para os solos em estudo pois apresentam
classificacdo contraria com a realidade. Bianchi & Ramos (2013); Feuerharmel (2003); Moraes
et al. (2019) e Muti (2019) apresentam em seus estudos que esse critério ndo € indicado para
identificar solos colapsiveis, também, devido a incompatibilidade das classificacbes com a
realidade dos solos estudados.

A Tabela 4.3 também apresenta a classificacdo dos solos estudados a partir do critério de
Gibbs e Bara. As amostras CHAPADA Intermediaria e CHAPADA abaixo foram identificadas
como colapsiveis, enquanto, as amostras CAZ Intermediaria e CAZ abaixo como N&o
colapsivel.

Vale ressaltar que os critérios baseados nos indices fisicos e limites de consisténcia ndo
levam em consideracgéo o tipo de estrutura, o tipo de cimentacao e as tensdes que atuam no solo
(HOUSTON et al., 1998 apud AGNELLLI, 1997). Esses critérios sdo uteis para uma indicacao
preliminar do potencial de colapso do solo e devem ser utilizados com cautela. Para uma maior

seguranca na analise do comportamento dos solos é necessario utilizar métodos que além de
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identifica-los como colapsiveis possam mensurar o valor do potencial de colapsibilidade.
Assim, os ensaios edométricos simples e duplos permitem uma identificacdo e quantificacdo da
colapsibilidade de um solo atraves de critérios como o de Jennings e Knight, VVargas e Reginatto

e Ferrero.

- Classificagdo da colapsibilidade do solo atraves dos resultados do Ensaio Edométrico

Simples.

Para as anélises do potencial de colapso, segundo os métodos de Jennings e Knight (1975)
e Vargas (1978), utilizou-se o indice de vazios correspondente a tensao de 200 kPa e a variagédo
do indice de vazios devido a inundagéo.

Os resultados apresentados nas Tabela 4.4 mostram que as amostras de solo estudadas
apresentam comportamento problematico, segundo critério de Jennings e Knight e possuem
potencial colapsivel conforme critério de Vargas. A amostra CHAPADA Abaixo apresentou
maior potencial de colapso, 0 que pode ser justificado por também ser a amostra que apresentou

o indice de vazios mais elevado, quando comparada com as outras amostras.

Tabela 4.4: Andlise do potencial de colapso — Métodos Diretos

Dados do solo Classificacao
Amostra er A PC (%) Jennings e Vargas
€i 0 € Knight (1975) | (1978)
CHAPADA | ,73 | 058 | 015 | 880 | Problematico |Colapsivel
Intermediaria
CHAP.ADA 0,9 0,57 0,33 17,30 Problematico | Colapsivel
Abaixo
CAZ - ]
L 0,47 0,34 0,13 9,10 Problematico | Colapsivel
Intermediaria
CAZ Abaixo | 0,71 0,58 0,13 7,70 Problematico | Colapsivel

A Tabela 4.5 apresenta um comparativo do indice de vazios e umidade inicial e final do

Ensaio Edométrico Simples dos solos em estudo.

Tabela 4.5: Indice de vazios inicial, final e potencial de colapso das amostras em estudo.

Amostra Dados Iniciais | Dados Finais PC (%)
Wi (%) | eq | Wr (%) | e
CHAPADA Intermediaria | 2,23 | 0,78 | 18,78 | 0,38 8,80
CHAPADA Abaixo 506 | 1,01 | 18,66 | 0,36 17,30
CAZ Intermediaria 441 |060 | 14,72 | 0,21 9,10
CAZ Abaixo 958 |0,77 | 18,43 | 0,41 7,70
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Pode-se observar na Tabela 4.5 que o maior potencial de colapso ocorreu na amostra
CHAPADA Abaixo que possui o indice de vazios inicial mais elevado quando comparado com
as outras amostras. Observa-se, também, a expressiva variagdo de umidade e indice de vazios

que ocorreu em todas as amostras apos o ensaio realizado.

- Classificagdo da colapsibilidade do solo através dos resultados do Ensaio Edométrico
Duplo.

Na Tabela 4.6 estdo apresentados o indice de vazios iniciais e finais dos corpos de prova
com umidade natural e inundada dos ensaios apresentados na Figuras 4.2. Pode-se observar que
o0 indice de vazios variou em todas as amostras, tanto para os ensaios realizados nas condi¢6es
de umidade natural e inundada. Observa-se, também, que os indices de vazios diminuiram, e as
amostras subjacentes variaram mais do que as amostras mais superficiais.

Tabela 4.6: Indice de vazios iniciais e finais dos EDD para as amostras em condi¢&o
inundada e natural.

Amostra Inundada Amostra ndo saturada
Amostra Condicdes iniciais Condigcdes finais
€o er de €o er de

CHAPADA Intermediaria| 0,869 | 0,337 | 0,532 0,809 0,608 0,201
CHAPADA Abaixo 1,026 | 0,332 | 0,694 1,100 0,571 0,529
CAZ Intermediéria 0,529 | 0,268 | 0,261 0,710 0,322 0,388

CAZ Abaixo 0,798 | 0,536 | 0,262 0,928 0,522 0,406

A Tabela 4.7 apresenta as deformagdes maximas sofridas para as condi¢cdes natural e
inundada, na méxima tensdo aplicada. Na condicdo de ensaio de umidade natural e inundada, a
amostra CHAPADA Abaixo apresentou um maior valor de deformacdo que a amostra
CHAPADA Intermediaria, ou seja, a camada subjacente estd mais propicia a sofrer
deformacBes em ambas as situa¢cdes. Ao contrario das amostras da CHAPADA, a amostra CAZ
intermediaria apresenta maior deformacg&o que a amostra CAZ Abaixo, em ambas as condi¢des,

natural e inundada. Ou seja, a camada mais superficial esta mais propicia a sofrer deformacGes.

Tabela 4.7: Variacdo maxima de deformacdo para a tensdo vertical de 1280 kPa

Amostra Inundada | Amostra Nao Saturada
Amostra
Def. Vertical (%) Def. Vertical (%)
CHAPADA Intermediaria 30,47 12,66
CHAPADA Abaixo 35,90 26,31
CAZ Intermediaria 19,46 24,48
CAZ Abaixo 16,67 22,41
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As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os resultados da tensdo de pré-adensamento e 0s
parametros de compressibilidade do solo (Cc e Cr), obtidos através das curvas de
compressibilidade das amostras inundadas e ndo saturadas, respectivamente. Para obter a tensdo

de pré-adensamento utilizou-se os métodos de Casagrande e Pacheco Silva.

Tabela 4.8: Parametros de compressibilidade dos solos na condi¢do inundada.

Tensao de Pré-Adensamento Parame'grc_)s_ de
Amostra Compressibilidade
Casagrande (1936) | Pacheco Silva Ce Cr
(kPa) (1970) (kPa)

CHAPADA 64 56 0,370 0,095
Intermediaria

CHAPADA 55 59 0,448 0,100

Abaixo
CAZ Intermediéaria 96 106 0,254 0,043
CAZ Abaixo 150 175 0,256 0,033

Tabela 4.9: Parametros de compressibilidade dos solos na condicdo natural

- , ~ Parametros de
Tensao de Pré-Adensamento Tensao Compressibilidade
Amostra : Atuante
Casagrande | Pacheco Silva ) kP Ce Cr
(1936) (kPa) | (1970) (kPa) | (Ovo) (kPa)
CHAPADA 46 48 7.44 0113 | 0,050
Intermediaria
CHAPADA 130 157 19,82 0,681 | 0,063
Abaixo
CAZ Intermediaria 52 69 7,36 0,289 0,066
CAZ Abaixo 130 155 19,50 0,366 0,066

Pode-se identificar na Tabela 4.9 que as tensdes de pré-adensamento, identificadas pelo
método de Casagrande e Pacheco Silva, sdo maiores que as tensdes atuantes, portanto, os solos
em estudo sdo classificados como pré-adensados.

A Tabela 4.10 apresenta a classificacdo quanto a colapsibilidade dos solos utilizando o
método de Reginatto e Ferrero (1973) e o método de Pacheco Silva para obtengdo das Tensbes
de Pré-Adensamento. Pode-se verificar que ambas as amostras sdo classificadas como solos
condicionado ao colapso (ovps > ovoe 0 < C > 1), pelo método de Reginatto e Ferrero (1973).

Ou seja, ocorrera colapso quando existir tensdo externa, além do aumento da umidade.
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Tabela 4.10: Classificacdo quanto a colapsibilidade dos solos segundo a proposta de Reginatto e
Ferrero (1973)

Amostra Gvps Gvpn Gvo C Classificagdo
(kPa) (kPa) (kPa)
CHAPA_[?A 56 48 744 1.20 Solo condicionado ao
Intermediaria colapso
CHAPADA Abaixo 59 157 | 1982 | 029 | Solocondicionado ao
colapso
. Solo condicionado ao
CAZ Intermediaria 106 69 7,36 1,60 colapso
CAZ Abaixo 175 155 | 1950 | 115 | Solocondicionado ao
colapso

A Tabela 4.11 apresenta um resumo da analise do potencial de colapso obtido através dos

ensaios realizados.

Tabela 4.11: Resumo da andlise do potencial de colapso

Métodos Indireto Métodos Direto
Amostra Priklonskij FEDA Gibbs e Bara JCIESG Vargas Reginatto e
Knight Ferrero
CHAPADA Solos Lo . - - | Condicionado
o ; Solos colapsiveis |  Colapsivel Problematico | Colapsivel
Intermediaria | Expansivos ao colapso
CHAPADA Solos oo . - . Condicionado
. ; Solos colapsiveis | Colapsivel Problematico | Colapsivel
Abaixo Expansivos ao colapso
CAZ., . SOIO.S’ Solos colapsiveis | Ndo Colapsivel | Problematico | Colapsivel Condicionado
Intermediaria | Expansivos ao colapso
CAZ Abaixo SOIO.S Solos Colapsiveis Né&o Colapsivel | Problematico | Colapsivel Condicionado
Expansivos | quando saturados ao colapso

4.5 MAPA DE LOCAIS AFETADOS POR SOLOS COLAPSIVEIS NO BRASIL

1 - Manaus / AM

Figura 4.9: Identificacdo de locais afetados por solos colapsiveis
Fonte: Modificado de Ferreira e Lacerda (1993) apud Silva (2006).
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Com os resultados obtidos dos solos estudados do municipio de Cruz das Almas e Morro
do chapéu, foram identificados como sendo solos potencialmente colapsiveis até a

profundidade estudada.

5. CONCLUSOES

Os indices fisicos e limites de consisténcia encontrados para as amostras de solos estudadas
nesta pesquisa apresentaram valores dentro do limite dos solos identificados com potencial de
colapsibilidade na literatura. Os resultados obtidos através do critério de Priklonskj (1952)
foram inconsistentes para ambas as amostras, a literatura também ressalta a incoeréncia desse
critério. O critério de Feda (1966) apresentou compatibilidade para ambas as amostras,
enquanto o critério de Gibbis e Bara (1967) apresentou compatibilidade apenas para as amostras
de Morro do Chapéu, identificadas como Chapada Intermediaria e Chapada Abaixo. As
inconsisténcias encontradas através do Método Indireto representam a necessidade de cautela
em sua aplicagdo. Com intuito de se garantir uma maior confiabilidade e seguranca dos
resultados obtidos, uma investigacao mais criteriosa a respeito do comportamento do solo, deve
ser complementada, com outros métodos.

Ambos 0s critérios adotados no método direto, Jennings e Knight (1975) e Vargas (1978),
apontam potencial de colapsibilidade para as amostras ensaiadas, sendo classificadas como
solos problematicos e colapsiveis, respectivamente.

O critério de Reginatto e Ferrero (1973) classificou os solos estudados como sendo solos
condicionados ao colapso, onde, necessitam do aumento de tensdes aplicadas e umedecimento
para deflagrar o colapso.

Portanto, os municipios do Estado da Bahia, Cruz das Almas e Morro do Chapéu,

apresentaram solos com comportamento potencialmente colapsivel.
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