| B Universidade
Estadual de LondRrina

ANA CAROLINA CIRIACO PADILHA

O EFEITO DO FLUIDO DE INUNDAGAO NO COLAPSO DO
SOLO SUPERFICIAL DA REGIAO DE LONDRINA/PR

Londrina
2014



ANA CAROLINA CIRIACO PADILHA

O EFEITO DO FLUIDO DE INUNDAGAO NO COLAPSO DO
SOLO SUPERFICIAL DA REGIAO DE LONDRINA/PR

Dissertacdao apresentada ao curso de Poés-
Graduagdo em Engenharia de Edificagbes e
Saneamento, da Universidade Estadual de
Londrina, como requisito a obtencédo do titulo
de Mestre.

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Raquel Souza Teixeira

Londrina
2014



Catalogacao elaborada pela Divisdo de Processos Técnicos da Biblioteca Central da
Universidade Estadual de Londrina

Dados Internacionais de Catalogagéo-na-Publicacdo (CIP)

P123e Padilha, Ana Carolina Ciriaco.

O efeito do fluido de inundag&o no colapso do solo superficial da regido de
Londrina/PR / Ana Carolina Ciriaco Padilha. — Londrina, 2014.
181 1. :il.

Orientador: Raquel Souza Teixeira.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Edificagdes e Saneamento) —
Universidade Estadual de Londrina, Centro de Tecnologia e Urbanismo, Programa de

Pds-Graduacdo em Engenharia de Edificagdes e Saneamento, 2014.
Inclui bibliografia.

1. Fisico-quimica do solo — Teses. 2. Esgotamento do solo — Teses. 3. Solos -
Lixiviacdo. — Teses. I. Teixeira, Raquel Souza. Il. Universidade Estadual de Londrina.

Centro de Tecnologia e Urbanismo. Programa de Pés- graduagdo em Engenharia de
EdificacBes e Saneamento. I1l. Titulo.

CDU 625.8




ANA CAROLINA CIRIACO PADILHA

O EFEITO DO FLUIDO DE INUNDAGAO NO COLAPSO DO SOLO
SUPERFICIAL DA REGIAO DE LONDRINA/PR

Dissertagcdo apresentada ao curso de Poés-
Graduagdo em Engenharia de Edificagbes e
Saneamento, da Universidade Estadual de
Londrina, como requisito a obtencédo do titulo
de Mestre.

BANCA EXAMINADORA

Prof.2 Dr.2 Raquel S. Teixeira
UEL - Londrina - PR

Prof. Dr. Carlos J. M. Costa Branco
UEL — Londrina - PR

Prof.2 Dr.2 Heliana B. Fontenele
UEL — Londrina - PR

Prof.2 Dr.2 Nelci H. M. Gutierrez
UEM - Maringa - RP

Londrina, 25 de Abril de 2014.



Dedico este trabalho a meu pai e
minha mae sem eles nao teria

conquistado mais esta vitoria.



AGRADECIMENTO (S)

Agradeco a minha orientadora ndo s6 pela constante orientagéo
neste trabalho, mas sobretudo pela sua amizade, compreensdo e apoio durante
estes dois anos de convivéncia, ndo deixando para tras os anos que me auxiliou e
orientou durante a graduagdao em Engenharia Civil, por tudo agradeco imensamente
professora e amiga de todas as horas, que acompanhou nesta etapa, Raquel Souza

Teixeira.

Aos professores e colegas pelo tempo, conhecimento e emogdes

compartilhados durante os seis anos de convivéncia.

Ao colega Charles Moretto que forneceu os dados do Lixiviado,

fluido este utilizado durante a pesquisa.

Gostaria de agradecer também algumas pessoas que contribuiram
para a realizacdo desta pesquisa através de valiosas contribuigdes técnicas e o
auxilio fornecido para a elaboracdo deste trabalho, expresso minha profunda

gratiddo aos seguintes profissionais:

(a) Prof.2 Dr.2 Deize Dias Lopes;

(b) Prof. Dr. Carlos J. M. Costa Branco e Prof.2 Dr.? Heliana B.
Fontenele.

(c) Engenheiro Civil, Mestre Audinil Maringonda Junior;

(d) Emerson Takashi Komori, Vytor Zambon e Marcel Salomao
Oliveira, por moldarem e retirarem as amostras indeformadas e
deformadas de solo;

(e) Aos Técnicos lIvan (Laboratorio de Saneamento) e Carlos
(Maquetaria)

(f) Ao Laboratério LABORSOLO, especialmente ao Prof. Dr.
Roberto A. Fioretto;

(g) Ao laboratdrio de solos do IAPAR.

(h) Prof. Dr. Luiz Henrique Dall’Antoni.

(i) A doutoranda em quimica Renata Afonso.

() Prof. Dr. Osmar Rodrigues Brito.



“Mesmo quando tudo parece desabar, cabe
a mim decidir entre rir ou chorar, ir ou ficar,
desistir ou lutar, porque descobri, no
caminho incerto da vida, que o mais
importante é decidir.” (Cora Carolina)



PADILHA, Ana Carolina Ciriaco. O Efeito do Fluido de Inundag¢ao no Colapso da
do Solo Superficial da Regidao de Londrina/PR. 2014. 181 p. Dissertagao
apresentada ao curso de Pdés-Graduacdo em Engenharia de Edificagbes e
Saneamento — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2014.

RESUMO

O fenbmeno do colapso € caracterizado pelo recalque rapido e acentuado do solo,
ocasionado pela diminuigcdo brusca do indice de vazios, geralmente devido ao
aumento do teor de umidade do solo (sem que haja necessariamente o aumento de
sobrecarga). O perfil do solo Campo Experimental de Engenharia Geotécnica
(CEEG) da Universidade Estadual de Londrina € formado por uma argila porosa
lateritica, até cerca de 12 metros de profundidade. A camada superficial, até 7
metros, apresenta: baixo teor de umidade, elevada porosidade e potencialmente
colapsivel (TEIXEIRA et al., 2004, TEIXEIRA et al., 2008). Este solo é considerado
como caracteristico da regido de Londrina/Pr. O colapso provocado pelo aumento do
teor de umidade do solo pode ser causado por chuvas intensas, vazamentos
oriundos das redes de esgoto e de abastecimento, fluidos de percolagcdo de
lixiviados de aterros sanitarios, entre outras fontes. Além do potencial de
contaminagao, alguns fluidos de inundagdo podem influenciar no comportamento
tensao versus deformacao do solo, em funcio da interagao solo-liquido. O presente
estudo avaliou o efeito do fluido de inundagdo no comportamento colapsivel do solo
poroso e superficial, usando amostras de 2 metros de profundidade do CEEG.
Através de avaliagdes das interagdes fisico-quimicas entre o solo e os fluidos de
inundacdo, e consequentemente o efeito que estes proporcionam no potencial de
colapso. O comportamento colapsivel desse solo foi identificado por meio de ensaios
edométricos duplos e simples, inundados com fluidos distintos (agua, lixiviado e
duas solugdes preparadas em laboratério - hexametafosfato acido e basico).
Também foram realizados ensaios para a determinagao das caracteristicas fisico-
quimicas do solo e dos fluidos de inundagao, sendo eles: ensaios de caracterizagao
quimica e mineraldgica do solo, ensaios de condutibilidade elétrica do extrato
aquoso do solo, ensaio de dispersao do solo, caracterizacdo quimica e
condutibilidade elétrica dos fluidos de inundacdo. A avaliagdo do potencial do
colapso do solo foi fundamentada nos critérios baseados em indices fisicos, nos
limites de Atterberg, e critérios baseados em ensaios edométricos. Os resultados
obtidos indicam que o solo é colapsivel para os 4 fluidos de inundagao utilizados,
tanto nos ensaios edométricos duplos e simples. Foi possivel constatar que os
fluidos de inundacao alteraram a composi¢cao quimica natural do solo. Para as
solucdes que apresentaram maiores condutibilidade elétrica ocorreu um aumento na
magnitude do colapso do solo. Mas, ndo foi encontrada, neste estudo, uma relagdo
unica entre o potencial de colapso e o pH das solugdes e o potencial de colapso e a
condutibilidade elétrica do extrato aquoso do solo. Por fim, para as solucdes
(hexametafosfato de sodio acida e basica) preparadas em laboratério ndo ocorreram
diferencas relevantes no potencial de colapso. Porém apresentaram os maiores
indices de colapso comparados com a agua e o lixiviado.

Palavras-chave: Potencial de colapso. Fluido de inundacdo. Interagdes fisico-
quimicas. Condutibilidade elétrica.



PADILHA, Ana Carolina Ciriaco. The Effect of Flood Fluid on Topsoil Collapse in
Region of Londrina/PR. 2014. 181 p. Thesis submitted to Course of Postgraduate in
Engineering of Buildings and Sanitation — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2014.

ABSTRACT

The phenomenon of collapse is characterized by fast and deep repression of soll,
caused by the sudden decrease of voids, usually due to increased moisture content
of the soil (without necessarily increasing overload). The soil profile Experimental
Field of Geotechnical Engineering (CEEG) of Universidade Estadual de Londrina is
formed by a porous laterite clay, down to about 12 meters deep. Surface layer, down
to 7 meters, has low moisture content, high porosity and it's potentially collapsible
(TEIXEIRA et al.,, 2004, TEIXEIRA et al., 2008). This soil is considered as
characteristic of region of Londrina/PR. The collapse caused by the increased soil
moisture content can be caused by heavy rains, leaks from the sewage and supply
networks, percolating leachate fluids from landfills, among other sources. In addition
to potential contamination, some flood fluids may influence the behavior of soil
tension versus deformation as a function of soil-liquid interaction. This study
evaluated the effect of flood fluid on collapsible behavior of 2 meters deep porous,
using superficial soil samples from CEEG. Through evaluations of physical-chemical
interactions between soil and flood fluid, the effect on potential collapse will also be
evaluated. Collapsible behavior of this soil was identified by means of simple and
double oedometric essays flooded with different fluids (water, leachate and two lab-
prepared solutions — acid and base hexametaphosphate). Also, essays were
performed for determining physical-chemical characteristics of soil and flood fluids,
namely: essay for chemical and mineralogical characterization of soil, essays of
electrical conductivity of aqueous soil extract, soil dispersion essays, chemical
characterization and electrical conductivity of flood fluids. Evaluation of potential soil
collapse was grounded on criteria based on physical indexes, Atterberg limits, and
criteria based on oedometer essays. Results obtained indicate that soil is collapsible
for the 4 flood fluids used both in single and double oedometric essays. It was found
that flood fluids changed the natural chemical composition of soil. For solutions that
presented higher electrical conductivity, occurred an increase in magnitude of soll
collapse. But, in this study, it was not found no unique relationship between potential
for collapse and pH of solutions, and between potential for collapse and electrical
conductivity of aqueous soil extract. Finally, for solutions (acid and base sodium
hexametaphosphate) prepared in the lab, there were no relevant differences in
potential for collapse. However, they showed the highest collapse rates against water
and leachate.

Keywords: Potential for collapse. Flood fluid. Physical-chemical Interactions.
electrical conductivity.
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1 INTRODUGAO

O solo é utilizado na construgao civil para inumeras finalidades, tais
como, matéria prima de elementos construtivos e apoio de edificacbes e obras
diversas. As caracteristicas (fisicas, mecanicas, mineraldgicas, quimicas, entre
outras) do solo podem interferir nas solugdes de projeto ou até mesmo na vida util
das obras, por exemplo, fundag¢des, canais, aterros, taludes, barragens, tuneis,
tubulagbdes hidrossanitarias, galerias pluviais, entre outros. Portanto € necessario
estudar o comportamento fisico e mecanico do solo.

O Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG) da
Universidade Estadual de Londrina foi criado em 1998 motivado pela busca de
conhecimento cientifico dos solos de Londrina, visando compreender o
comportamento especifico do solo desta regido. A partir de investigagdes realizadas
no CEEG a camada de solo até 7 metros de profundidade € composta por uma
argila porosa lateritica que apresenta indice de vazios proximo a 2; massa especifica
dos sdlidos préoxima a 3; visivel agregacao; granulometria de argila siltosa quando se
usa um defloculante no ensaio para obter a composi¢ao granulométrica e sem o uso
de um defloculante passa a exibir granulometria de silte arenoso; permeabilidade 10
® a 10®° cm/s obtida de ensaio de infiltracdo em campo e potencialmente colapsivel,
avaliado por meio de ensaios de laboratério e campo (BRANCO et al, 1998; LOPES,
2002; MIGUEL et al., 2002; TEIXEIRA et al.,, 2004; TEIXEIRA et al.,, 2006 e
TEIXEIRA et al., 2008). Os solos superficiais (até 2 metros), do Campus Universitario
da UEL, foram caracterizados por ROCHA et al. (1991) como Latossolo Roxo
Distrofico com mineralogia da fragdo argila compreendida por caulinita, gibsita e
vermiculita, além de 6xidos de ferro (hematita).

Alguns solos apresentam reducdo brusca do volume do solo,
representada pela diminuigao do indice de vazios, geralmente devido ao aumento do
teor de umidade sem que haja necessariamente o aumento de sobrecarga. Este
fendmeno é chamado de colapso. (CINTRA, 1998)

Em um solo potencialmente colapsivel, suas particulas sdo mantidas
em uma posi¢ao estruturalmente estavel pela presenca de vinculos capazes de
conferir ao solo uma resisténcia adicional. Esse estado de equilibrio permanece
enquanto nenhum agente externo intervir no sentido de diminuir a resisténcia

adicional e temporaria adquirida pelo solo.
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A maior parte dos impactos diretos que ocorrem como consequéncia
do processo de colapso de solos sao perdas econdmicas, que correspondem a
recuperacao das obras afetadas, sendo mais comuns os problemas com alvenaria,
portas e janelas e nas redes de agua e de esgoto (LOLLO, 2008).

Algumas obras apresentam além dos reparos, custos adicionais
referentes a perda de materiais por vazamento, possibilidade de incéndios e
explosées, que podem aumentar significativamente as perdas materiais e até
mesmo perda de vidas, sendo esse o0 caso de dutos de transporte de matérias
primas, combustiveis e gas e também nas obras viarias e de canais, ocasionando a
instabilidade de taludes, obras auxiliares.

Além das perdas diretamente relacionadas a ocorréncia do colapso,
outros prejuizos podem acontecer como consequéncia indireta do processo (LOLLO,
2008). No caso de edificagdes, o processo do colapso pode causar desvalorizagéao
imobiliaria, além de representar riscos para as redes hidraulicas e elétricas, e de
acordo com a funcdo desenvolvida na edificacdo, a contaminacdo do subsolo.
Quando ocorre a ruptura das redes de agua e de esgoto e o colapso do solo de
canais, dutos e obras viarias, os impactos indiretos mais comuns sao a poluicéo e
contaminagao do subsolo, erosdo em macigos de terra, risco de ruptura de taludes e
possibilidade de recorréncia de recalques, atingindo areas vizinhas.

Em edificagdes, o aconselhavel é que sejam realizadas, no local da
obra, investigagdes geotécnicas e/ou ensaios de laboratério que permitam identificar
a existéncia de colapso dos solos da area, ou até mesmo a inexisténcia deste
fendbmeno, considerando as cotas de apoio dos elementos de fundacdo e a
distribuicao espacial destas camadas de solo na area. Dessa forma é possivel se
determinar qual é o tipo de fundagao que melhor se adéqua tanto ao terreno quanto
ao tipo de edificagao (OLIVEIRA & LOLLO, 2002).

O estudo do colapso do solo permite adotar solugdes apropriadas
para projetos de engenharia, tais como, taludes, base de aterros sanitarios e valas,
fundagdes, canais, tuneis, entre outras obras de construgao civil, de modo que nao
ocorram prejuizos ou gastos com recuperagdo das obras de engenharia. As
solucbes para esse fendbmeno podem ser diversas, como por exemplo,
aprofundamento da fundacido, compactacao de bases de aterros, compactacédo e
fundos de valas, que dependerdao basicamente do indice de colapso e do tipo de

projeto de engenharia que sera realizado.
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O potencial de colapso pode ser aumentado dependendo do fluido
de inundagao que satura o solo. Isto ocorre devido as interagbes quimicas entre o
solo e o liquido de inundagéo, influenciando assim no comportamento tensao versus
deformacédo do solo. Estes fluidos podem ser provenientes de vazamentos em
reservatorios de combustiveis, tubulacbes de esgoto doméstico e industrial, além
das chuvas intensas.

Portanto a magnitude do colapso do solo esta diretamente ligada as
caracteristicas fisico — quimicas do fluido de inundacido. Estas caracteristicas
tendem a alterar as caracteristicas do solo quando entram em contato com ele, tais
como a CTC, o pH, a condutibilidade elétrica do extrato aquoso, entre outras. Estas
modificagcdes no solo tende a alterar o seu potencial do colapso, devido fluido de
inundagdo possuir certas caracteristicas que se inclinam a influenciar neste
potencial, sendo essas o pH, a concentracdo do fluido de inundagdo e a
condutibilidade elétrica do fluido de inundagdo. Esta ultima parece ser um dos
parametros que mais contribui para a magnitude do colapso do solo, assim como
constatado nos estudos de Motta & Ferreira, (2011), Collares (2002) e Mariz &
Casanova (1994).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do fluido de
inundacdo no comportamento colapsivel do solo da camada porosa superficial da
regidao de Londrina/PR. Esta avaliagao foi realizada utilizando quatro fluidos distintos
para a inundacgao, através da execug¢ao em laboratério, de ensaios edométricos
duplos e simples, usando amostras indeformadas do solo estudado. Foram
avaliadas as interagdes fisico-quimicas entre o solo e os fluidos de inundacio e seu
efeito no fendmeno do colapso do solo. Para isso, foram realizados ensaios de
caracterizagao quimica e mineraldgica do solo, e ensaios de condutibilidade elétrica
do extrato aquoso do solo e do fluido de inundacéo, e as caracteristicas quimicas do
fluido de inundacéo.

Os ensaios edométricos simples (inundados em diferentes tensdes)
e duplos foram realizados para confirmar a existéncia de colapso e a sua magnitude.
Os demais ensaios foram realizados para avaliar a interagao fisico-quimica entre o
solo e o fluido de inundacgao e a sua relacédo com o fenédmeno do colapso do solo.

No desenvolvimento do trabalho percebeu-se que o0 mecanismo do
colapso esta correlacionado a diminuicdo brusca do volume do solo, devido a uma

reducao significativa do indice de vazios, apés do aumento do grau de saturacdo em
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determinados niveis de carga. Também foi possivel constatar que o fluido de
inundacao interfere no potencial de colapso, para a mesma carga, e que este esta
relacionado com o pH e condutividade elétrica do fluido.

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos, sendo o
Capitulo 2 destinado a uma sintese de revisao bibliografica. O Capitulo 3 apresenta
uma breve caracterizagado geotécnica da area de estudo.

Os materiais e métodos utilizados para a obtencdo dos resultados
laboratoriais estao retratados no Capitulo 4. Neste Capitulo, também, estdo descritos
as caracteristicas fisicas do solo usado e coletado a 2 metros de profundidade na
area do CEEG/UEL. Algumas destas caracteristicas servirdo de base para a
avaliagdo do colapso.

No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados obtidos e uma
avaliagcao preliminar. As avaliagbes do efeito do fluido de inundagado no colapso do
solo serdo apresentadas no Capitulo 6. Por fim, no Capitulo 7 as conclusdes e as
sugestbes para futuras pesquisas nessa mesma linha de pesquisa estardo

apresentadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SoLos COLAPSIVEIS

O solo é um material resultante da degradagcdo da rocha que o
originou, constituido de um conjunto de particulas sélidas, liquidas (geralmente
agua) e gasosas. A fase solida pode variar de tamanho e forma e é ela quem ira
caracterizar o solo. As demais fases sao as partes que constituem o material
presente nos poros do solo (particulas liquidas e gasosas). Portanto, os solos sao
agregados de particulas minerais que juntas com 0 ar € a agua nos seus vazios
formam um sistema de trés fases. A forma como esta disposto este conjunto de
particulas € chamado de estrutura do solo.

A estrutura do solo é, portanto, uma caracteristica fisica determinada
pela forma, tamanho e mineralogia das particulas de solo e o arranjo entre estas
particulas e os vazios que se associam a elas. Estes arranjos sao formado pela
agregacao de particulas primarias (areias, siltes e argilas) com outros componentes
minerais e organicos. A agregacao é resultado da atracéo entre as particulas de solo
e os agentes cimentantes (devido as forgas eletrostaticas — for¢ca de Van der Walls).
Esta agregacéo forma diferentes unidades estruturais, denominadas macroestrutura
(estruturas visiveis a vista desarmada) e microestrutura (somente podem ser vistas
com auxilio de microscoépio). Conforme a organizagao dessas unidades estruturais,
podem se formar solos de estruturas e caracteristicas distintas. (MEURER, 2004;
DAS, 2013; CAPECHE, 2008).

Os solos apresentam-se normalmente em duas condigcbes em
relacdo a presenca de agua: saturados ou nao saturados. A primeira entende-se que
o solo & composto por particulas de solo e agua em todo o seu preenchimento, na
segunda condigao tém-se as particulas de solo, agua e ar nos vazios.

Os solos compostos por uma estrutura ndo saturada em alguns
casos se caracterizam por sofrerem uma reducdo brusca do volume do solo,
representada pela diminui¢do do indice de vazios, geralmente devido ao aumento do
teor umidade, sob tensdes totais praticamente constantes, o que gera um colapso da
estrutura do solo, e estes solos sdo denominados colapsiveis (CINTRA, 1998).

O mecanismo do colapso difere do processo do adensamento, pois

no adensamento o recalque ocorre com a expulsao de agua do interior dos vazios
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do solo devido a acédo de sobrecarga, ja o colapso ocorre como resultado de
acréscimo do teor da umidade onde ocorre a expulsao de ar da estrutura do solo.
Sendo assim, pode-se afirmar que o recalque por adensamento se da de gradativa e
o colapso se manifesta de forma brusca e repentina (VILAR & MACHADO, 1997,
VILAR et al., 1998; LOLLO, 2008).

Os solos potencialmente colapsiveis se caracterizam por
apresentarem altos indices de vazios, baixo grau de saturagcdo e que, por um
processo de umedecimento, sofrem deformagdes adicionais repentinas e de grandes
proporgoes, solicitado por tensdes totais praticamente constantes.

Jennings e Knight (1957) fornecem uma hipétese para o fendmeno
do colapso: a estrutura de um solo colapsivel ao ser carregado, no seu teor de
umidade natural, comprime suavemente, sem variagdo sensivel de volume,
resistindo aos esforgcos de compressédo entre os grdaos, sem grandes movimentos
relativos entre eles. Porém, quando este solo carregado ganha umidade e alcanga
em teor de umidade critico, os vinculos de resisténcia enfraquecem e a estrutura

colapsa (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Estrutura do solo carregado: a) antes da inundacéao; b) apds a
inundacao.
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Fonte: Jennings e Knight (1957) apud Gutierrez (2005, p. 31)

A tensédo de sucgéo (forgas capilares e de adsorgao) representa uma
parcela da tensdo efetiva a que o solo esta sendo submetido, na condigcao de
parcialmente saturado. Quando saturado os meniscos capilares se desfazem e a
tensdo efetiva diminui. Ocorre, portanto, que a redugdo da tensdo de succgao
provoca um enfraquecimento das ligacbes entre as particulas e pequenos
escorregamentos entre elas, gerando uma macrocompressdao (DUDLEY, 1970;
NUNES 1975 apud GUTIERREZ, 2005, SOUZA PINTO, 2006).

Segundo Dudley (1970) os graos ou microagregagdes sao mantidos

estaveis pela presencga de sucgédo ou agente cimentante (6xidos, hidréxidos de ferro
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e/ou aluminio e carbonatos). Quando umedecidos estas forgas estabilizadoras da
estrutura do solo perdem intensidade, possibilitando o deslocamento relativo entre
as particulas, de modo que estas passam a ocupar os espagos vazios da estrutura
do solo.

Barden et al. (1969) e Lawson et al. (1992) apud Feurharmel (2004)
consideram quatro condi¢gdes fundamentais para ocorrer o colapso de um solo:

(1) existéncia de uma estrutura porosa, parcialmente saturada e

potencialmente instavel,

(2) uma tensao existente ou aplicada suficiente para desenvolver

uma condigao metaestavel,

(3) uma forte presencga de sucgdo ou agente cimentante capaz de

estabilizar os contatos intergranulares e que séo susceptiveis de
enfraquecimento quando umedecidos e;

(4) adicao de agua no solo suficiente para destruir os vinculos que

mantém a estrutura em equilibrio, causando o colapso.

Os solos colapsiveis apresentam elevado indice de vazios (0 que
determina a sua estrutura porosa) e baixo teor de umidade (menor que o necessario
para a sua saturacdo). Sendo assim, as obras civis implantadas em solos
colapsiveis podem se comportar satisfatoriamente durante algum tempo, mas
mudangas nas condi¢ées de umidade do solo acarretam modificacbes indesejaveis
de seu comportamento e comprometimento das mesmas como, por exemplo, o
surgimento de trincas e rachaduras nas construgdes (nas alvenarias, pisos, entre
outros elementos construtivos), ruptura de aterros, deslizamento de taludes, danos
em pavimentos, colapso das fundagbes, comprometimento de vigas e pilares,
rompimento de redes de agua e esgoto, entre outros.

As causas mais frequentes de inundagdo do solo ocorrem por
ruptura de condutos de agua ou esgoto, infiltracdo de agua de chuva, fissuras e

trincas em reservatorio enterrado e ascensao de lencol freatico.

2.1.1 Ocorréncia de Solos Colapsiveis

Os solos colapsiveis sao encontrados comumente em muitas partes

do mundo e em solos com diferentes origens geoldgicas e climaticas, como solos de
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origem aluvionar, eolica, coluvionar, residual e solos tropicais (FEUERHARMEL,
2004).

Em reqgides aridas e semiaridas, com longos periodos de seca
seguido por curtos periodos de chuvas intensas, existem as condi¢des ideais para a
ocorréncia e formacdo de solos colapsiveis. Estas regides se caracterizam por
climas quentes onde é mais comum a formacéao de solos colapsiveis.

Solos colapsiveis também s&o encontrados em regides de clima

tropical onde os processos de intemperismo atuam intensamente e o resultado é a
formacdo de solos com espessura superiores a 5 metros, como € o caso dos
Latossolos, que recobrem cerca de 50% do territério brasileiro. Nestes casos, os
solos colapsiveis ocorrem em depdsitos aluviais, coluviais e residuais muito
lixiviados, e até em aterros mal compactados onde sdao usados solos provenientes
de intenso intemperismo.

Os possiveis processos de formagao para solos colapsiveis, 0s

quais ja foram citados por Dudley (1970), Collares (2002), Gutierrez (2005),
Rodrigues (2007), Lollo (2008), s&o:

a) Depdsitos Residuais: sua origem se da pela agao de degradagao
e alteragido da rocha s&, provocada pela agado do intemperismo.
Estes solos possuem particulas dos mais variados tamanhos,
variando desde matacdes e pedregulhos até argilas e coloides.
Estes perfis de solos sao potencialmente colapsiveis devido a
lixiviagdo das camadas superficiais, 0 que gera solos
extremamente porosos e de baixa massa especifica.

b) Depdsitos de origem aluvial: consistem nos depositos de
particulas formados a partir da agao da agua e dos formados por
corrida de lama (“mud flow”). Este tipo de solo € encontrado em
regides que apresentam curtos periodos de chuvas intensa,
alternados por longos periodos de seca. Esses depodsitos sao
formados por material mal consolidado, com elevado indice de
vazios, baixo peso especifico e consideravel teor de argila.

c) Depositos Edlicos: sua formagédo se da pelo deposito de gréos
de areia e/ou silte pela agdo do vento, dando origem a solos de

baixa coesao, elevado indice de vazios, e baixo peso especifico.
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Além da areia e/ou silte sdo depositadas particulas finas de
argila, que envolvem os graos maiores. Na auséncia de chuvas
a agua intersticial é evaporada, gerando tensbes capilares.
Essas tensbes formam uma cimentagdo entre os grdos que
permitem que o solo tenha uma resisténcia temporaria, porém,
quando inundados, apresentam comportamento colapsivel.

d) Aterros Compactados: a compactagéo é um fendmeno mecanico
que confere ao solo uma diminuicdo do indice de vazios e da
permeabilidade, e um aumento na resisténcia ao cisalhamento,
porém, quando este processo ndo € realizado corretamente o

solo compactado pode sofrem colapso.

Na Figura 2.2 é apresentado um mapa do Brasil mostrando alguns

locais de ocorréncia dos solos colapsiveis.

Figura 2.2 — Solos colapsiveis estudados no Brasil.
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2.1.2 Estrutura Tipica dos Solos Colapsiveis

Para que ocorra o fenbmeno do colapso no solo € necessario que
ele apresente uma estrutura macroporosa, onde as particulas maiores se mantém
em equilibrio metaestavel pela presenga de um vinculo (cimentagdo e/ ou tensao
capilar) capaz de proporcionar ao solo uma resisténcia adicional temporaria. O
colapso do solo ocorre quando as tensdes cisalhantes (geradas a partir do aumento
do valor de umidade ou estado de tensdes) sdo maiores que as resisténcias dos
vinculos entre as particulas (DUDLEY, 1970 E NUNES, 1975 apud COLLARES,
2002; JENNINGS E KNIGHT, 1957).

Segundo Lollo (2008) os principais fatores que fornecem ao solo
uma “resisténcia temporaria sdo as forgas eletromagnéticas de superficie, a sucg¢ao
e a presenga de alguma substancia cimentante, como Oxido de ferro e os
carbonatos”.

A estrutura tipica dos solos colapsiveis e os fatores que conferem ao
solo uma resisténcia temporaria sao ilustrados abaixo:

a) TensOes capilares: A agua intrinseca entre os graos devido ao
processo de secagem do solo (Figura 2.3) gera tensdes
capilares, que mantém a estrutura estavel conferindo resisténcia
ao cisalhamento e a deformacédo, por resultar em uma tensao
efetiva superior a tensdo total, o que aumenta a resisténcia
aparente do solo. Quando ocorre entrada de fluido nesta
estrutura as tensdes geradas pela capilaridade sdo destruidas e

como consequéncia o solo pode sofrer colapso.

Figura 2.3 — Estrutura metaestavel sustentada por pressdes capilares.
P 055

Fonte: Dudley (1970) apud Lollo (2008, p. 67).
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b) Vinculos de silte: a resisténcia temporaria é conferida ao sistema
devido a uma estrutura que € mantida estavel pelas tensdes
capilares que agem entre os contatos dos graos de silte e entre
os contatos dos graos de silte e de areia. Conforme o arranjo

ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Estrutura metaestavel sustentada por pressdes capilares.

<
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Fonte: Dudley (1970) apud Lollo (2008, p. 67).

c) Vinculos de areia: neste tipo de estrutura os grédos maiores (as
areias) sao ligados por particulas menores (argilas, e
eventualmente siltes). Neste caso a resisténcia temporaria é
conferida ao solo devido as forcas de Van der Walls, de osmose
e de atracdo molecular. Esses vinculos podem ser formados por
autogénese ou por transporte, que conferem caracteristicas
distintas as estruturas resultantes.

No processo de autogénese a alteracdo do feldspato pelo
intemperismo forma uma camada fina de argila cobrindo os graos
de areia (Figura 2.5). Em baixos teores de umidade, essa

estrutura apresenta consideravel resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 2.5 — Estrutura metaestavel sustentada por forgas eletromagnéticas.

Fonte: Dudley (1970) apud Lollo (2008, p. 71).

d) Em locais de pequenas precipitagdes algumas particulas de
argila podem ficar dispersas no fluido intersticial, e devido ao
efeito do movimento Browniano essas particulas se mantém
uniformemente distribuidas. Quando a agua evapora ocorre um
agrupamento dessas particulas nos espagos existentes entre os
graos maiores, formando um arranjo floculado aleatério, devido a
alta concentragcdo de ions dissolvidos no fluido intersticial
remanescente. Nesse caso, os contrafortes ou pontes de argila
sustentam os grédos maiores, pois na estrutura formada
prevalecem as forgas de superficie (Figura 2.6), podendo

também existir tensdes capilares.

Figura 2.6 — Estrutura metaestavel sustentada por forgas eletromagnéticas.
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Fonte: Dudley (1970) apud Lollo (2008, p. 71).

e) Vinculos de argila: segundo Clemence e Finbarr (1981) apud
Gutierrez  (2005) ¢é possivel ainda que existam agentes
cimentantes que confiram ao sistema uma resisténcia temporaria

formada por agregados de argila interligados por pontes de argila
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(Figura 2.7). Os agentes cimentantes deste sistema podem ser
os oOxidos de ferro, carbonatos de calcio, silicatos, aluminatos,
gipsita e sais que conferem ao sistema uma estrutura mais
densa. A perda da resisténcia e a magnitude do colapso estao
diretamente ligadas ao tipo de fluido que ira adentrar a estrutura

do solo e o material cimentante envolvido.

Figura 2.7 — Estrutura metaestavel sustentada por forgas eletromagnéticas.
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Fonte: Clemence e Finbarr (1981) apud Gutierrez (2005, p. 44).

2.2 ENSAIOS DE IDENTIFICACAO DA COLAPSIBILIDADE DO SOLO

E possivel identificar a colapsibilidade do solo através de ensaios de
campo e laboratério, nos quais podem se observar resultados qualitativos e
quantitativos através de alteragbes no teor de umidade e das cargas aplicadas no
sistema. Segundo Gutierrez (2005) nos ensaios que buscam verificar a existéncia do
colapso no solo sdo analisadas informagdes que visam obter dados quantitativos e
que permitem estimar a magnitude dos recalques.

Os solos da regidao de Londrina, solo objeto deste estudo, assim
como grande parte da regido sul-sudeste e centro-oeste do pais, s&o originarios do
basalto que compde o planalto sul do Brasil. Estes solos possuem uma estrutura
altamente porosa, com baixo teor de umidade e com potencial altamente colapsivel.
Ensaios de laboratério sdo usados para obter dados qualitativos e quantitativos do

fendmeno do colapso do solo.
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2.21 Ensaios Edométricos

O ensaio edométrico € o mais empregado para a verificagdo da
colapsibilidade de um solo em laboratério. Os parametros obtidos neste ensaio
levam em consideragcdo as deformacdes axiais provocadas pela inundagao dos
corpos de prova sob um estado de tenséo e as deformagdes axiais provocadas pelo
acréscimo de tensodes, podendo ser realizado de duas formas: ensaio simples ou
ensaio duplo. Com os dados do ensaio edométrico € elaborada uma curva dos

indices de vazios do solo versus logaritmo das tensdes aplicadas (curvas e x log o).

2211 Ensaio edométrico simples

No ensaio edométrico simples, molda-se um corpo de prova com 0
teor de umidade de campo. Este corpo de prova é solicitado até uma tensido de
interesse e posteriormente inundado. Com a inundagao do corpo de prova a curva
de compressao confinada podera apresentar uma descontinuidade. A partir desta
descontinuidade conclui-se que ocorreu um colapso estrutural do solo (Figura 2.8).
Apods a estabilizagao das deformacdes induzidas pela saturagao, o corpo de prova &

submetido a carregamentos progressivos até o término do ensaio.

Figura 2.8 — Curva tipica do ensaio edométrico simples mostrando uma
descontinuidade.

Y
Fonte: Lollo (2008, p.143).

Onde: e = indice de vazios inicial, e, = indice de vazios devido ao

carregamento, ey, = indice de vazios final devido a inundag&o do corpo de prova, Ae,
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= variagao do indice de vazios devido ao carregamento, Ae,, = variagao do indice de
vazios devido a inundagao do corpo de prova.

Uma das vantagens do ensaio edométrico simples em relagdo ao
ensaio edométrico duplo é a eliminacdo dos problemas relacionados a variabilidade
do solo como o teor de umidade e o indice de vazios, dos corpos de prova antes do

inicio dos ensaios.

2212 Ensaio edométrico duplo

O ensaio edométrico duplo consiste em moldar dois corpos de prova
idénticos, moldados a partir do mesmo bloco de solo indeformado, considerando que
eles possuem caracteristicas fisicas e mecanicas semelhantes, para serem
ensaiados. O primeiro ensaio € realizado com o corpo de prova de solo na umidade
de campo (nas condi¢gdes nao saturadas) e outro totalmente inundado desde o inicio
do ensaio (na tentativa de saturagdo). Neste ponto € possivel se deparar com a
maior dificuldade deste tipo de ensaio que é talhar dois corpos de prova idénticos, ja
que “durante o processo de talhagem pode ocorrer perturbagdo da amostra,
alterando as condigcdes de campo, além do problema de heterogeneidade dos
corpos de prova’ (GUTIERREZ, 2005).

Apdés a montagem da prensa de adensamento, aplicam-se
carregamentos progressivos para a obtengao de medidas de deformagao axial em
ambas as amostras. Com o término dos ensaios, duas curvas e x log o (indice de
vazios versus logaritmo da tensdo) sédo obtidas (Figura 2.9). As curvas obtidas
apresentam-se deslocadas, o que é considerado comum devido a heterogeneidade
das caracteristicas fisicas iniciais, principalmente o indice de vazios, dos corpos de

prova.
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Figura 2.9 — Curvas de adensamento para a umidade de campo e inundado desde
o inicio.
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Fonte: Lollo (2008, p.142).

Onde: e¢ = indice de vazios devido ao peso proprio, cvo= tensao
vertical devido ao peso proprio, Ae; = variagdo do indice de vazios devido a
inundacao do corpo de prova.

Para se resolver este problema de deslocamento € comum se fazer
um ajuste das curvas, por meio da normalizagdo das mesmas, em que os indices de
vazios finais, para cada estagio de carga, sao divididos pelo indice de vazios inicial
(eo/ej) da amostra de solo. Com isso, as curvas partem do mesmo indice de vazios
inicial (e./ej) podendo desta maneira comparar as curvas obtidos. A diferenga entre
as duas curvas, representada pela diferenga do indice de vazios para mesma carga,

pode ser considerada como sendo o potencial de colapso do solo.

2.2.2 Ensaios para determinar as caracteristicas quimicas do solo e fluido de

inundacéao

Através dos ensaios quimicos é possivel obter os teores de calcio
(Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e aluminio (Al), extraidos com KCI| e pH
determinado com CaCl,. Como também ¢é determinada a soma de bases,
capacidade de troca de cations, saturacao por bases e saturagao por aluminio.

O calcio, o magnésio, o potassio e aluminio sdo macronutrientes do

solo, é necessario determina-los por fazerem parte dos elementos trocaveis de maior
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relevancia no solo, o sodio € um dos elementos de maior importancia no complexo
coloidal de solos salinos e alcalinos a extracdo dos macronutrientes por KCI é
importante para determinar as propriedades de absorgédo de sédio e a porcentagem
de sddio trocavel. (CAMARGO et al. (1986))

O pH expressa as condicdes de acidez e alcalinidade de uma
solucao, através dele é possivel conhecer a concentragao de ions de hidrogénio, ou
seja, a atividade dos sons de hidrogénio. A determinagdo do pH em solugdo de
CaCl, é realizada para reduzir o efeito sazonal de sais que interferem nas medidas
de pH do solo. (RAIJ (1986) APUD NOLLA & ANGHINONI (2004)).

As caracteristicas quimicas do fluido de inundagdo também devem
ser obtidas, pois somente a partir destes dados podem ser realizadas analises
consistentes das interagdes fisico-quimicas que ocorrem entre o solo e o fluido de
inundacao.

Conforme Carvalho (1994) a partir dos ensaios quimicos € possivel
determinar parametros relevantes, tais como, a quantidade de cations soluveis, o
pH, a capacidade de troca catibnica, a taxa de absorcido de sddio e os ions
absorvidos no fluido, entre outros dados que forem de interesse.

Nos estudos sobre o colapso do solo muitos pesquisadores afirmam
que € preciso determinar a quimica do solo e do fluido de inundagédo para
correlacionarem o conjunto de propriedades obtidas através desta analise com o
potencial do colapso, tais como, a taxa de absor¢do de sodio, a porcentagem de
sodio trocavel, o pH, o tipo de solo e a concentragao de sais dissolvidos nos fluidos
de inundagdo (CAMAPUM DE CARVALHO, 1987; COLLARES, 2002; GARCIA et al.,
2004; RODRIGUES, 2003; RODRIGUES et al., 2010; RODRIGUES & LOLLO, 2007;
MOTA & FERREIRA, 2011; CONCIANI & BARBOSA, 2013).

2.2.3 Ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX)

Para o estudo de solos colapsiveis € importante conhecer a
composicdo mineralégica do solo a ser estudado. Esta informagdo auxilia na
compreensao da estrutura do solo por haver correlagdo entre os tipos de minerais
presentes no solo e a sua colapsibilidade.

As analises do ensaio de difracdo de raios-X sdao as mais utilizadas

para o conhecimento da composicdo mineraldgica do solo (REGINATTO &
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FERRERO, 1973; CAMAPUM DE CARVALHO et al.,, 1987; CARVALHO, 1994;
GUTIERREZ, 2005).

A natureza do fluido de saturagdo e a composi¢gao mineraldgica do
solo sao relevantes para o estudo de solos colapsiveis. Esta afirmacdo pode ser
constatada em Collares (2002) e Gutierrez (2005).

2.2.4 Avaliagéo da Dispersabilidade de Solo Argiloso Pelo Ensaio de Torrdo (Crumb
Test)

O ensaio de dispersao do solo é realizado com o intuito de classificar
0 solo em dispersivo ou nao dispersivo. Dos resultados desse ensaio € realizada
uma correlagao entre o comportamento do solo nos ensaios edométricos simples e
duplo e o seu grau de dispersabilidade. A dispersabilidade é avaliada a partir de um
torrdo de solo indeformado imerso em uma solugéo, apos a inundacao do torréo é
observado se a solugdo apresentara uma nuvem, e quanto mais forte a presenca da
nuvem mais dispersivo é o solo (NBR 13601/1996).

A avaliagao da dispersabilidade do solo fornece um parametro que
auxilia na avaliagdo da influéncia do fluido de inundacédo na magnitude do colapso
do solo, ja que diferentes fluidos de inundagdo podem acrescentar as particulas de
solo uma maior ou menor facilidade de dispersar.

Alguns estudos levam em consideragao a influéncia deste fenbmeno

no colapso do solo, tais como, Collares (2002) e Gutierrez (2005).

2.2.5 Condutibilidade Elétrica

Este parametro pode ser analisado tanto no solo como no fluido de
inundacdo. No solo a constante elétrica permite avaliar indiretamente a concentracao
de ions soluveis presentes no solo. Ja no fluido de inundagcdo permite medir a
facilidade com que o fluido é capaz de interagir com um campo elétrico. No estudo
do colapso do solo esta facilidade de interagir do fluido de inundagdo com o campo
elétrico do solo pode assim alterar sua magnitude. (CASANOVA, 1989 APUD
COLLARES, 2002; COLLARES, 2002; MITCHELL, 1976).

Alguns trabalhos ja foram realizados para analisar a influéncia da

condutividade elétrica no colapso do solo, e os resultados obtidos indicam que
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quanto maior a condutividade elétrica maiores serdo os potenciais de colapso no
solo (COLLARES, 2002; FARIA et al., 2003; MOTTA & FERREIRA, 2011). Por isso a
medida de condutividade elétrica auxilia no entendimento do fenébmeno do colapso
do solo, ou seja, é considerado um dos fatores que pode estar correlacionado a

magnitude do colapso.

2.3  CRITERIOS DE IDENTIFICACAO DOS SOLOS COLAPSIVEIS

O colapso do solo pode ser avaliado por critérios baseados em
indices fisicos, Limites de Atterberg, ensaios de Campo e ensaios de laboratério.
Esses critérios foram sendo desenvolvidos e aprimorados nos ultimos anos para que
o estudo dos solos colapsiveis pudesse ser realizado tanto nos campos
experimentais como em laboratérios. Cada critério € baseado em grandezas fisicas
diferentes e tem o objetivo de qualificar (critérios baseados em indices fisicos e
Limites de Atterberg) ou quantificar (critérios baseados em ensaios de campo e
laboratério) o colapso do solo (FEDA, 1966; GIBBS & BARA, 1967; DUDLEY, 1970;
REGINATTO & FERRERO, 1973; JENNINGS & KNIGHT, 1975; VILAR, 1979;
LUTENEGGER & SABER, 1988).

Porém é preciso avaliar os critérios com cuidado, pois cada um foi

criado especificamente para o tipo de solo do local de onde foram derivados.

2.3.1 Critérios Baseados nos indices Fisicos e Limites de Atterberg

Os critérios baseados nos Indices Fisicos e Limites de Atterberg
fornecem somente dados qualitativos, pois ndo levam em consideragao as tensdes
aplicadas, portanto ndo fornecem dados sobre a magnitude do colapso. Para obter
esses dados qualitativos sdo usados os limites de Atterberg (limite de plasticidade,
limite de liquidez), porosidades, umidades, pesos especificos e o grau de saturagao.

Nestes critérios somente € possivel classificar se o solo é colapsivel ou nao.
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2.3.1.1 Critério de Denisov (1951)

Neste critério existe uma relacdo entre os indices de vazios que
definem um coeficiente de subsidéncia (K) em fungéo do indice de vazios no estado

natural (eo) € o indice de vazios no estado do limite de liquidez (e,).

K _& (Equacéao 1)
e0

Onde os solos séo classificados em:

0,5 <K <0,75 - Solos altamente colapsiveis

0,75 <K< 1,5 2 Margas néao colapsiveis

1,56< K < 2,0 > Solos nao colapsiveis

2.3.1.2 Critério de Priklonskij (1952) apud Feda (1966)

Este critério define um coeficiente Ky (Equagéo 2), em funcédo dos
limites de Atterberg (limite de liquidez: LL; limite de plasticidade: LP) e do teor de
umidade de campo (wWp).

_LL—w,
“ T LL-LP

Onde os solos sdo classificados em:

(Equacéo 2)

Ky<0 — Solos altamente colapsiveis
Kq >0,5 — solos ndo colapsiveis

K¢>1 — Solos expansivos

2313 Cddigo da U.R.S.S. (Unido das Republicas Socialistas Soviéticas)
(1962)

De acordo com Northey (1969) apud Feda (1966) este critério define
um coeficiente (1) em funcdo do indice de vazios no estado natural (ep) e o indice
de vazios no estado do limite de liquidez (e.).

i_eo_eL

= Equacao 3
ey (Equagéo 3)
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Este critério é aplicado para solos com grau de saturagao menor ou
igual a 60%, onde os solos sao classificados em:
A > -0,1 - colapsiveis

A > -0,3 = expansivos
2314 Critério de Gibbs e Bara (1967)

Critério baseado no teor de umidade para 100% de saturacdo do

solo (Wsat) € no limite de liquidez (LL), eles definiram o coeficiente de subsidéncia R.

W
R=—% Equacéo 4
LL (Equagao 4)
O solo é considerado colapsivel quando o coeficiente R > 1,0. A

Equacao 4 pode ser reescrita, resultando na Equacao 5.

)
Ro~fa/ \Ts) (Equacgéo 5)

LL
Onde vy, é 0 peso especifico da agua, yq € o0 peso especifico do solo
seco, ys € 0 peso especifico dos sdélidos e LL € o limite de liquidez, sendo sua
identificacdo baseada em uma analise grafica de diferentes situagdes. Para essa

analise é utilizado o grafico da Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Critério de identificacdo da colapsibilidade de solos.
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Fonte: Gibbs e Bara, (1962) apud Lollo, (2008, p.139).

e (Caso I: Solo fofo, o volume de vazios € maior que o necessario
para conter o volume de agua correspondente ao teor de
umidade no limite de liquidez. Pode ser saturado até o ponto em
que ele n&o apresenta plasticidade e nem resisténcia, tornando-o
totalmente propicio ao colapso.

e (Caso lI: representa a condicao limite, em que o volume de vazios
é igual ao volume de agua no limite de liquidez, sendo utilizado
para tragar o grafico da Figura 10.

e Caso lll: estado intermediario no qual o volume de vazios é igual
ao volume de agua correspondente ao teor de umidade no limite
de liquidez. Quando saturado, apresentara um comportamento

plastico dessa forma nao € sujeito ao colapso.

2315 Critério de Feda (1966)

Critério aplicado a solos parcialmente saturados que propde uma
expressao que prevé o colapso (Equacao 6), utilizando os limites de Atterberg (limite
de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP)), a umidade de campo (wp) e o grau de

saturacdo de campo (Sy).
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Wo | Lp
K 5o Equagéo 6
= uagao
LL-LP (Equag )
Segundo este critério para solos parcialmente saturados com K>0,85

sdo considerados como solos subsidentes e para solos com grau de saturagao (So)

menor que 60% s&o considerados como solos colapsiveis.

2316 Cédigo de obras da U.R.S.S. (Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas) (1977)

Segundo este critério o0 solo pode ser considerado como
potencialmente colapsivel quando seu grau de saturagao for menor que 80% e o
coeficiente (Cl) for menor que os valores contidos na Tabela 2.1.
_ € — €

1+e,

Cl (Equacéao 7)

Sendo que gp € o indice de vazios no estado natural e e, € o indice

de vazios no estado do limite de liquidez.

Tabela 2.1 — Coeficiente de colapsibilidade (Cl)
Indice de Plasticidade Cl

1= 1P <10 0,10
10 IP <14 0,17
14<IP £ 22 0,24

Fonte: Cddigo de obras U.R.S.S., (1977) apud Lollo (2008, p. 140).

2.3.2 Critérios Baseados em Ensaios Edométricos

Critérios baseados em ensaios edométricos simples ou duplos sao
realizados a partir de amostras indeformadas. Estes critérios levam em consideracao
a estrutura do solo no seu estado natural de campo e com isso sdo obtidos nao
somente dados qualitativos, mas também informagdes quantitativas, visto que esses
critérios levam em consideracao as tensdes aplicadas no solo, portanto fornecem

dados sobre a magnitude do colapso no solo.
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2.3.2.1 Critério de Denisov (1951)

Denisov (1951) apud Lollo (2008) propde um critério baseado no
ensaio edométrico simples, com inundagao por estagio de carregamento, definindo
um coeficiente de subsidéncia (R) para o solo. Este coeficiente € proposto para
varias situagdes (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Curva de compressao confinada do ensaio edomeétrico simples.

ov leg ©

T
-

Y
Fonte: Lollo (2008, p.143).

Coeficiente de subsidéncia devido a inundacao (Rw):

R, =%r "8

= Equacao 8
l+e, (Equacéo 8)

Coeficiente de subsidéncia devido ao carregamento (Rp):

e, —¢€
Re = ——+ Equag&o 9
1+e, (Equacao 9)
Coeficiente de subsidéncia total (Rr):
€, — €y
1+¢,

Rr = (Equacéo 10)

Nas expressdes acima contidas tem-se:
e, = indice de vazios inicial;
e, = Indice de vazios final;

e, = Indice de vazios devido ao carregamento.
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2322 Critério de Reginatto & Ferrero (1973)

Reginatto & Ferrero (1973) apud Lollo (2008), com base no ensaio

edométrico duplo, definiram um coeficiente de colapsibilidade C (Equacgéo 11).

Cc =9 "%

Oy — Oy

(Equacéao 11)

Em que o € a tensdo de pré-adensamento do solo saturado, o, a
tensdo de pré-adensamento do solo com umidade de campo e cp a tensao vertical
geostatica. As tensdes estao ilustradas na Figura 2.12.

Esse coeficiente de colapsibilidade € analisado da seguinte maneira:

Se C < 0 - o solo é verdadeiramente colapsivel,;

Se 0 < C <1 - o solo é condicionalmente colapsivel,

Se C=1 - 0 solo ndo é colapsivel,

Se C= -~ — 0 solo € colapsivel e normalmente adensado oy, = 69;

Figura 2.12 — Curva de compressao confinada do ensaio edométrico duplo.

y S0 log o

L g

Fonte: Reginatto e Ferrero (1973) apud Silva (2006, p.36)

Onde: e= indice de vazios, o= tensao de pré-adensamento do solo
saturado, o, - tensdo de pré-adensamento do solo com umidade de campo, oy =

tensao vertical geostatica.
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2323 Critério de Jennings & Knight (1975)

Jennings & Knight (1975) apud Gutierrez (2005) definiu o potencial
de colapso (CP) com base em ensaios edométricos simples. Para o calculo do CP, o
ensaio é realizado normalmente até a tensdo de 200 kPa. Com o término das
deformacgbes devido a este carregamento, o solo € inundado e apds 24 horas é
solicitado com carregamentos progressivos até o término do ensaio. A Figura 2.13
representa a curva tipica resultante desse ensaio de onde sao retirados os dados
para o calculo do potencial de colapso.

O potencial de colapso pode ser obtido mediante a Equagéo 12 ou

por meio da Equacéao 13:

Ae
CP = - (Equacéao 12), ou
1+e,
AH
CP = H g (Equagao 13)
0

Sendo que Ae. € a variagao do indice de vazios pela inundacéao, ey 0
indice de vazios inicial, AH. € a variagao da altura do corpo de prova pela inundacao

e Hp a altura inicial do corpo de prova.

Figura 2.13 — Curva do ensaio edométrico simples com inundagéo a 200 kPa.
200 kPa log ©

T

=]

Y
Fonte: Jennings & Knigth (1975) apud Lollo (2008, p.146).
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A Tabela 2.2 correlaciona os potenciais de colapso (CP) com a
gravidade do problema esperado na obra, ou seja, a gravidade do colapso esperado

na obra.

Tabela 2.2 — Potencial de colapso segundo o critério de Jennings & Knight (1975).
CP Gravidade do problema

0-1% Nenhum
1-5% Moderado
5-10% Problematico

10 - 20% Grave
> 20% Muito grave

Fonte: Jennings & Knigth (1975) apud Lollo (2008, p.146).
2324 Vargas (1978)

Vargas (1978) apud Lollo (2008) realizou a quantificagdo do colapso
baseando-se na variagdo do indice de vazios considerando apenas o efeito da
inundagao no solo. Segundo seu critério, os solos seriam considerados colapsiveis
se apresentassem i > 0,02. Onde i definido por meio da Equacéo 14:

- Ae

1+e€,

(Equacéao 14)

Em que Ae é a variacado do indice de vazios pela inundacéo e g o

indice de vazios inicial antes da inundacao.
2.3.25 Lutenegger & Saber (1988)

Lutenegger & Saber (1988) apud Gutierrez (2005), adotaram um
critério semelhante ao de Jennings & Knight para a obtencdo do potencial de
colapso utilizando os resultados obtidos no ensaio edométrico simples, mas nesse
caso a tensao de inundagao do corpo de prova é de 300 kPa com agua destilada.
Um diferencial desse método € que o fluido de inundagdo e a carga em que isso
ocorre podem ser determinados de acordo com a situagcao de estudo. O potencial de
colapso é definido conforme apresentado na Equagao 15 ou na Equacéao 16:

| Ae

1+e,

(Equacéao 15), ou
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AH.
= H— (Equagéo 16)

ai

Em que Ae é a variagcdo do indice de vazios pela inundacéao, e o
indice de vazios inicial, AH; é a variagcao da altura do corpo de prova pela inundacao
e Hy a altura inicial do corpo de prova. A Tabela 2.3 apresenta os potenciais de

colapso (l) relacionado com a gravidade do problema.

Tabela 2.3 — Potencial de colapso segundo o critério de Lutenegger & Saber (1988).

Gravidade do problema 1%
Leve 2
Moderada 6

Alta 10

Fonte: Lutenegger & Saber (1988) apud Lollo (2008, p.147).

2.4  ELETROQUIMICA DOS SOLOS

O estudo das propriedades eletroquimicas do solo é de fundamental
importancia para a compreensdo dos fendbmenos fisico-quimicos que ocorrem no
solo (ALLEONI, 1992 APUD COLLARES, 2002). As cargas elétricas do solo séo
responsaveis pelo mecanismo de dispersao e floculacdo dos coloides e pelas trocas
catidnicas e anibnicas, entre outros processos. A razao disto esta na fragdo mineral
do solo, principalmente na fracdo de argila e na fragdo organica (BENITES &
MENDONCA, 1998).

Os componentes do solo responsaveis pelas cargas elétricas podem
ser divididos em dois grupos: cargas variaveis (Oxidos, hidroxidos e matéria
organica) e cargas permanentes (principalmente argilas silicatadas), segundo
Mekaru & Uehara, (1972) apud Collares, (2002) e Benites & Mendonga, (1998). As
cargas permanentes desenvolvem-se na superficie da particula sélida do solo por
substituicbes isomorficas estruturais devido a imperfeicdes internas, enquanto as
variaveis, por meio de absorg¢ao de ions (cations e anions) na superficie dos coloides
do solo (FONTES et al., 2001).

Os solos da regido de Londrina sao originarios do basalto que
compde o planalto sul do Brasil e sdo conhecidos como latossolos e nitossolos.

Estes solos sado altamente intemperizados, por isso a fracdo de argila possui
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minerais silicatados de tipo 1:1 e oxidos, hidroxidos de Fe, Al, Mn. A caulinita € o
principal mineral silicato e existe também a ocorréncia de 6xidos de ferro (hematita),
e a gibsita e vermiculita, que sdo basicamente os unicos Oxidos de Al em
quantidades expressivas presentes nesse tipo de solo. O conjunto destes fatores
resulta em um solo extremamente complexo e com presenga de carga variavel
geralmente positiva (FONTES ET. AL, 2001; SMITH & EMERSON, 1976 APUD
COLLARES, 2002).

2.4.1 Dupla Camada Elétrica

As trocas realizadas na superficie dos coloides do solo ocorrem
porque este material esta carregado eletricamente. O déficit ou excesso de elétrons
no solo se da pelas substituicdes isomorficas, as imperfeicdes nas superficies e a
estrutura interna dos argilominerais, e as valéncias insatisfeitas nas superficies
coloidais. (FONTES et al., 2001; COLLARES, 2002).

As reagdes que ocorrem entre as particulas de solo e o fluido de
inundagao ocorrem devido a instabilidade coloidal que ocorre devido as seguintes
variaveis: concentragdo eletrolitica, valéncia do ion, constante dielétrica,
temperatura, tamanho do ion hidratado, pH e adsor¢do do anion (COLLARES,
2002).

De acordo com Yong et al. (1992) a dupla camada elétrica é a carga
elétrica composta na interface da fracdo de argila. Isso s6 ocorre quando existe uma
interacdo entre a superficie do solo carregada negativamente, com os fluidos
carregados positivamente.

A fragdo de argila € principalmente carregada negativamente que é
balanceada por trocas de cations. Quanto a argila se encontra seca as particulas
catidnicas se agrupam na superficie da argila para neutraliza-la. Assim que ocorre o
contato com a agua (ou outro fluido) os cations aglomeram-se em volta do coloide
(Figura 2.14). A Figura 2.15 apresenta a distribuicdo de ions com a distancia da
superficie da particula de argila e a Figura 2.16 apresenta a curva do potencial
elétrico com a distancia. Esta teoria € frequentemente denominada a teoria de Gouy-
Chapman (1913) apud Collares, (2002).
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Figura 2.14 — Dupla Camada Difusa de Gouy — Chapman, cations aglomerados
em volta do coloide.

# ©
e
Superflcn?_da Argila @ @
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Fonte: Neckel (2009, p.27) modificado pelo préprio autor.

Figura 2.15 — Dupla Camada Difusa de Gouy — Chapman, distribuicdo de ions com
a distancia da superficie da particula de argila

~

concentragdo

cations

anions

disténcia
Fonte: Collares (2002, p.74) modificado pelo préprio autor.

Figura 2.16 — Dupla Camada Difusa de Gouy — Chapman, curva do potencial
elétrico com a distancia
Potencial
Elétrico

%o A medida que a concentragio
de ions aumenta, a espessura da
camada dupla diminui.

(curvas (1) a (3))

Yy/er-%---

: Distancia da superficie
1MKa 1Kz 1/Ky da particula coloidal

Fonte: Colloids - Comunity (1999) modificado pelo préprio autor.




55

Porém essa teoria ndo é adequada para altas concentragdes salinas
ou alto potenciais de superficie. Stern (1924) aperfeicoou 0 método introduzido
corregdes na dupla camada. Segundo o autor os ions n&o conseguem se aproximar
totalmente da superficie. Sendo assim o autor desenvolveu uma teoria que assume
que existem duas camadas: uma bem préxima a superficie (camada de Stern) que é
formada pelos ions adsorvidos, e outra camada denominada camada difusa
representada pelos outros ions. Na camada de Stern esta localizada a superficie do
coloide. A Figura 2.17 representa o modelo de Stern da dupla camada.

A teoria da dupla camada aperfeicoada por Stern tende a explicar os
fendmenos fisico-quimicos coloidais em superficies eletricamente carregadas, tanto
qualitativamente com quantitativamente. Os principios dessa teoria sdo cabiveis de
serem aplicados no sistema argila — fluido de inundagdo, pois auxiliam na
compreensao do comportamento do solo. Alguns fendmenos podem ser tratados
pela teoria da Dupla Camada Elétrica, tais como, a compressibilidade e a
expansibilidade, a susceptibilidade a erosdo, a dispersabilidade, entre outros
inumeros fendmenos (CASANOVA ,1989).

Figura 2.17 — Dupla Camada Modelo de Stern
Camada de Stern

Camada Difusa

Fonte: Kim (1995) apud Braganga (2008, p. 5).
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2.5 ESTUDOS EM SoLOS COLAPSIVEIS

Em solos potencialmente colapsiveis, suas particulas sdo mantidas
em uma posi¢ao estruturalmente estavel pela presenca de vinculos capazes de
conferir ao solo uma resisténcia adicional. Esse estado de equilibrio permanece
enquanto nenhum agente externo intervir na estrutura metaestavel. Esta
interferéncia pode causar uma reducdo na resisténcia adicional e temporaria
adquirida pelo solo.

As fontes mais comuns de contaminacido de solo sdo provenientes
de vazamentos que ocorrem em reservatorios de combustiveis, tubulagdes de
esgoto domeéstico e industrial. Aléem do potencial de contaminagdo, a presenca
dessas substancias pode influenciar no comportamento tensédo versus deformacgao
do solo, em funcéo da interagao solo-liquido. Esta situagado pode ser agravada se o
solo possuir estrutura colapsivel.

Camapum (1987) realizou um estudo em amostras de argila porosa
das cidades de Guara e Ceilandia (DF), estas foram inundadas em trés fluidos
distintos: agua de chuva (pH 7,0), agua de abastecimento da rede de distribuicdo
local (pH 8,9) e a mesma agua da rede de abastecimento com um pH corrigido para
4,0 (com adicdo de H,S). Neste estudo foi observado que as amostras de solo da
cidade de Guara nao apresentaram comportamentos distintos quando inundadas em
diversos fluidos. Porém, o solo da cidade de Ceilandia apresentou o seguinte
comportamento: quando o valor do pH aumenta, o potencial de colapso tendem a
aumentar.

Mariz & Casanova (1994) realizaram ensaios edométricos no solo de
Brasilia e utilizaram como fluidos de inundagdo a agua, dimetil sulféxido e
ciclohexano. Estes fluidos foram escolhidos devido a diversidades fisico-quimicas
que eles possuem. Os autores constataram que o potencial de colapso foi maior nos
fluidos que apresentaram maior constante dielétrica e tensao superficial.

Para se avaliar a influéncia dos diferentes fluidos de umedecimento
no efeito do colapso do solo, Rodrigues (2003) preparou em laboratério diversas
solugcdes que foram utilizadas para a realizagdo do ensaio edométrico. Estas
solugdes sao encontradas tipicamente na composicdo dos esgotos sanitarios. De
acordo com o autor e baseado nos resultados encontrados por ele, solugdes que

apresentaram o maior potencial de colapso e deformacgédo especifica foram a do
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esgoto doméstico, da agua sanitaria e do sabdo em pé. O autor explica esse fato
devido a presencga de sddio nessas solugdes, pois ele age como um defloculante no
solo quebrando os agregados formados de particulas de granulometria mais fina.
Além disso, existe a influéncia do pH, da viscosidade e da tensao superficial de cada
solucao.

Por outro lado, Collares (2002) observou que: (i) a constante de
dielétrica dos fluidos de inundacéo € mais eficiente para a avaliacdo do colapso dos
solos estudados; (ii) existe uma relagéo entre o aumento da constante de dielétrica e
o aumento do potencial de colapso; (iii) onde ocorreram os maiores indices de
colapso ocorreu uma maior diminuicdo dos macroporos; (iv) em fluidos a base de
agua e solugdes orgéanicas ocorre um colapso brusco e uma estabilizagdo em
poucos minutos, porém em solugdes preparadas quimicamente apresentam
deformacdes crescentes com o tempo, isso acaba por indicar que as mesmas
podem estar interagindo com o solo.

Faria et al. (2003) realizaram um estudo no solo do Campo
Experimental do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Brasilia com
amostras coletadas a 5 metros de profundidade. O intuito dos autores era avaliar a
contribuicdo do oxi-hidroxido de Fe matricial no comportamento mecanico em solos
tropicais. Para analisar este fenbmeno foram realizadas extragées quimicas desse
elemento em amostras indeformadas e deformadas, essa extragédo foi realizada em
laboratério para simular acées de contaminantes conhecidos, tais como o chorume.

Para analisar o fendbmeno do colapso do solo foram realizados
ensaios edométricos nas amostras submetidas a extracdo quimica e também em
amostras no estado natural. Os autores obtiveram o resultado de que em condicdes
de pH elevado o chorume pode agir como um agente desagregante, promovendo a
dissolucéo dos oxi-hidroxidos de Fe. Também puderam concluir que o oxi-hidroxidos
de Fe aumentam a carga elétrica negativa e consequentemente a resisténcia do
solo, por se tratarem de particulas extremamente finas que ficam sobre a superficie
dos minerais.

O comportamento dos solos colapsiveis quando inundados com
fluidos diferentes foram analisados por Garcia et al. (2004), Rodrigues & Lollo (2007)
e Rodrigues et. al (2010) em um solo tropical arenoso lateritico do municipio de llha
Solteira (SP). Para analisar o colapso do solo os autores estudaram as

caracteristicas quimicas do fluido de inundacéao (agua destilada, esgoto doméstico,
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solucdo de detergente liquido, 6leo, solucdo de sabdo em pd) e as deformacgdes
axiais de amostras de solos coletadas a 1 metro de profundidade. As deformacgdes
axiais foram analisadas a partir de ensaios edométricos duplos e simples.

Os resultados obtidos pelos autores mostram que a magnitude do
colapso esta inteiramente influenciada pela composicdo quimica do fluido de
inundagcdo. Foram concluidos também que para o solo estudado o esgoto
doméstico, a solugdo de sabdao em poé e a solugdo a base de agua sanitaria
obtiveram deformagdes maiores que as da agua destilada, o 6leo e a solugéo a base
de detergente liquido. Os fluidos estudados possuem diferentes composi¢des
quimicas, porém os autores chegaram a conclusdo de que os que apresentam sodio
em sua composi¢ao provocaram os maiores colapsos. Contudo é possivel também
concluir que o mecanismo do colapso esta correlacionado a eliminacdo da sucgao
matricial e ao enfraquecimento dos compostos cimentantes do solo.

Gutierrez (2005) avaliou o comportamento colapsivel do solo sob o
aspecto de sua estrutura natural, de trés perfis tipicos da Regido Norte do Parana. O
Perfil | fica localizado na Vila Esperanga (Campus da Universidade Estadual de
Maringa -UEM) sendo este solo classificado como um Latossolo Vermelho (textura
argilosa). O Perfil |l fica localizado no Jardim Universo sendo este solo classificado
como um Nitossolo Vermelho. O perfil Il fica no Distrito de Iguatemi (Fazenda
Experimental de Iguatemi da UEM) sendo este solo classificado como um Latossolo
Vermelho (textura média). As amostras deformadas e indeformadas foram coletadas
em diversas profundidades até atingir o solo de alteragao.

A avaliacdo do colapso do solo foi realizada a partir de ensaios
edométricos simples e duplos, o fluido de inundagdo utilizado foi a agua. O
comportamento da estrutura do solo foi observado antes e apds os ensaios
edométricos simples e duplos, através do acompanhamento da macro e
microestrutura do solo a partir de analises micromorfologicas. Os ensaios
edométricos duplos foram carregados até a tensdo de 800 kPa e 1600 kPa. Os
ensaios edométricos simples foram carregados na umidade natural até as tensdes
de interesse (12,5 kPa; 25 kPa; 50 kPa; 100 kPa; 200 kPa; 400 kPa; 800 kPa e 1600
kPa).

Os resultados obtidos pela autora indicam que para todos os perfis
de Latossolo ocorreram o colapso, porém para o perfil || (Nitossolo) as deformagdes

ocorridas durante os ensaios edométricos ndo o classificam como um solo com
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comportamento colapsivel. As analises realizadas salientam que a tensao de pre-
adensamento virtual, os fatores pedoldgicos influenciam na magnitude do colapso.
Também foi possivel analisar que os maiores valores nos indices de colapso estao
associados a uma maior ocorréncia de plasma microagregado com porosidade
intermicroagregado fortemente comunicante, indice de porosidade alto e ocorréncia
de macroporos, esta conclusao corrobora para a forte relagdo entre o fenbmeno do
colapso do solo e a estrutura do solo.

Nos estudos realizados no Campo Experimental de Engenharia
Geotécnica (CEEG) da Universidade Estadual de Londrina por LOPES (2001),
TEIXEIRA (2004) e TEIXEIRA et al. (2008) através de experimentos em laboratorio,
ensaios edométricos, para os estudos de colapsibilidade do solo usando agua como
fluido de saturagdo foi constatado que o solo de Londrina & colapsivel, para
determinados niveis de carga, até 7 m de profundidade.

Contudo MANSO (2011) observou em seu estudo sobre o colapso
do solo na Central de Tratamento de Residuos de Londrina/PR. (CTR), que quando
inundado com agua o solo apresenta colapso, porém quando este mesmo solo é
inundado com lixiviado o solo nao apresenta colapso. Os ensaios edométricos
simples foram carregados na umidade natural até as tensdes propostas de 80 kPa e
637 kPa (cargas de interesse), e os ensaios edométricos duplos foram carregados
até a tensdao de 637 kPa. A conclusao do trabalho da autora € de que esse
fendmeno deve ter uma investigagdo mais detalhada no solo da regido de Londrina,
ja que, os dados obtidos na inundagao com lixiviado diferem dos resultados
normalmente obtidos em solos colapsiveis, tais como, os dados obtidos por Faria et
al. (2003). Manso (2011) também salienta a importancia do estudo da interacao
fisico-quimica entre o solo e o fluido de inundacéo e sua influéncia no fenébmeno do
colapso do solo.

Rodrigues e Vilar (2012) compararam a influéncia do estado de
tensdes na magnitude do colapso do solo. Este comparativo foi realizado através de
ensaios edomeétricos e ensaios de compressao triaxial em amostras de solo arenoso
da cidade de Pereira Barreto (SP). Os autores observaram que em ambos o0s
procedimentos experimentais foram encontradas deformacg¢des por colapso. Ainda
salientam uma possivel interferéncia das tensdes confinantes e das deformacgdes
laterais, ja que os potenciais de colapso sdo menores nos ensaios de compressao

triaxial em relacéo aos ensaios edométricos até uma tensao de 200 kPa.
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As interacdes fisico-quimicas entre o fluido de inundagao e o solo,
seu arranjo estrutural e seu grau de estabilidade estdo intrinsecamente relacionados
ao fenbmeno do colapso do solo, segundo Motta & Ferreira (2011). Esta afirmagéo
foi feita pelos autores apds estudos realizados em amostras de solo (areia amarelo —
avermelhada) coletadas do municipio de Petrolandia-PE. As analises foram
realizadas por meio de ensaios edométricos simples e duplos com inundagdo em
diversos fluidos (esgoto bruto; solugdes preparadas a base de agua sanitaria, de
detergente, de sabdo em po; éleo de soja; chorume e agua destilada).

As propriedades fisico-quimicas dos fluidos de inundacéao
apresentam influéncia no colapso do solo. O pH dos fluidos de inundagédo mostram
uma tendéncia a aumentar o potencial de colapso quando mais alcalinos. A
condutividade elétrica também apresenta certa influéncia sobre o fenbmeno do
colapso, quanto maior a condutividade elétrica do fluido inundante o solo apresentou
maiores potenciais de colapso. Também foram analisados a influéncia das tensdes
superficiais dos liquidos de inundacéo, durante os ensaios edométricos, e pode se
observar que quanto menores as tensdes superficiais dos liquidos mais tempo se
levou para estabilizar as deformacdes. Porém os autores ressaltam que o potencial
de colapso esta correlacionado ao um conjunto de fatores, tais como, molhabilidade,
pH e condutividade elétrica.

Segundo Bandeira et al. (2012) os solos do municipio de Juazeiro do
Norte (CE) apresentam caracteristicas de solos potencialmente colapsiveis. Para
confirmar essa suposi¢ao e discutir o potencial de colapso os autores realizaram
analises qualitativas (por critérios baseados nos indices fisicos) e quantitativas (por
critérios baseados nos ensaios edométricos simples e duplo). As andlises realizadas
por critérios qualitativos identificam o solo da regido como potencialmente colapsivel,
mas nao fornecem a magnitude do colapso, exceto as propostas por Denisov (1951)
e Priklonskij (1952). Entretanto, as analises realizadas baseadas em critérios
quantitativos classifica o solo como colapsivel pelo critério de Vargas (1978).

Em Primavera do Leste/MT foram encontrados solos
predominantemente arenosos e colapsiveis. Conciani & Barbosa (2013) realizaram
um estudo de casos em uma industria localizada nesta cidade. Nesta industria
ocorre 0 esmagamento de gréos para a producédo de oOleo, nesse local existe uma

caldeira que produz vapor (que fica implantada na parte posterior da fabrica). O
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estudo de caso foi realizado na caldeira que esta assentada sobre dois blocos de
fundacao que transmitem as cargas através de estacas escavadas.

Os autores relatam que em janeiro 2010 os engenheiros da industria
observaram que o piso da caldeira havia cedido, para solucionar o problema foram
feitos reparos no local. Porém em junho do mesmo ano foram observados problemas
na estrutura da torre da caldeira, esta estava fora de prumo na ordem de 15 cm na
vertical. Foi observado primeiramente um recalque na ordem de 40 cm que a equipe
de engenharia do local acreditava ter sido uniforme. Em junho de 2010 foram
verificados que os recalques foram diferenciais e elevados, as medi¢cdes indicam que
o recalque diferencial dos dois blocos (com 5,4 m de distadncia eixo a eixo dos
blocos) foi de 14 cm aproximadamente.

Conciani & Barbosa (2013) observaram durante uma visita de campo
que as canaletas que escoam a agua estavam trincadas ou com pontos de
vazamento. Durante as inspec¢des feitas pelos autores foi possivel observar que
existia agua acumulada sob o piso e no solo. A agua encontrada era oriunda de um
vazamento na area da caldeira, poluida com cinzas e com temperatura na ordem de
50°C. A partir de ensaios edométricos em amostras coletadas na area da caldeira na
profundidade de 1 m constatam que o solo analisado € colapsivel. A agua infiltrada
no solo tem um caracteristica alcalina (pH=9), sendo assim ocorrem duas
caracteristicas importantes quando ocorre a infiltracdo nas fundagdes — o
umedecimento do solo colapsivel e as interacdes fisico-quimicas entre solo e fluido
de inundacdao. Os autores concluem que a agua ao infiltrar gerou o colapso da
estrutura da torre da caldeira, como o fluido de inundacédo € alcalino ocorreu um
aumento na velocidade dos recalques e uma lixiviacdo dos finos. Os autores ainda

afirmam que a infiltragdo da agua afetou o solo até uma profundidade de 15 m.
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3 CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DA AREA DE ESTUDO

Os solos da regido de Londrina, assim como grande parte da regiao
sul-sudeste e centro-oeste do pais, sédo originarios do basalto que compde o planalto
sul do Brasil e sdo conhecidos como latossolos e nitossolos, antes denominados de
“Terra Roxa” segundo Barros et al. (2008). A EMBRAPA em 2013 publicou uma nova
classificagao dos solos, e a partir disto os solos brasileiros teve suas denominacdes
alteradas. O solo conhecido popularmente como “Terra Roxa” vai receber varias
designagdes. Em Londrina a partir da nova classificagdo os solos seréao
referenciados como: Latossolos, Nitossolos e Neossolos Litdlicos (EMBRAPA
FLORESTAS et al., 2012).

De acordo com levantamento da EMBRAPA (1984), a principal
ocorréncia no estado do Parana é de latossolos, com cobertura de cerca de 31% da
area total do estado (BHERING & SANTOS, 2008).

O Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG) “Saburo
Morimoto” da Universidade Estadual de Londrina foi criado em 1998 motivado pela
busca de conhecimento cientifico dos solos de Londrina, visando compreender o
comportamento especifico e promover suporte técnico para fundacbes de novas
obras de edificios. Desde entado, diversas pesquisas foram realizadas no local sobre:
estaca hélice continua (BRANCO et al., 2000); estaca broca manual (PEDROSO e
TEIXEIRA, 2000; GONCALVES et al., 2003; MIGUEL e BELINCANTA, 2004); estaca
escavada com trado mecanico (VESSARO et al., 2004); estacas apiloadas
(ALMEIDA, 2004); além de estudos de colapsibilidade usando agua como fluido de
saturagcdo (TEIXEIRA et al.,, 2004); compactacdo (TEIXEIRA et al., 2003);
caracterizagao fisica e quimica (TEIXEIRA & PINESE, 2006); caracterizagao
geologico-geotécnica (TEIXEIRA et al.,, 2006; TEIXEIRA et al., 2008), curva
caracteristica (MIGUEL et al., 2005) e permeabilidade in situ (TEIXEIRA & PINESE,
2006).

O solo usado neste estudo pertence a area localizada no Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG) da Universidade Estadual de
Londrina (UEL), na cidade de Londrina/PR. Esta area destinada ao CEEG abrange
cerca de 2.900m? e fica situada dentro do Campus Universitario da UEL, em local
adjacente ao Laboratério de Geotécnica (Figura 3.1). O perfil tipico deste subsolo foi

obtido através de sondagens do tipo SPT — Standart Pentration Test, Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Visao Geral do CEEG.

Fonte: Komori (2012, p.27).
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Figura 3.2 — Perfil de solo caracteristico do CEEG/UEL.
Perfil do terreno
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Fonte: Teixeira et al. (2004, p. 496).

As pesquisas geotécnicas de campo e laboratério realizadas em
amostras do CEEG demonstraram que os solos, até cerca de 12 metros de
profundidade, sdo formados por argila porosa lateritica. A grande espessura da
camada lateritica estd dentro da ordem de grandeza apontada por Vargas (1951)
para o perfil tipico do planalto sul do pais: horizonte eluvial conhecido por argila
vermelha porosa com de espessura de 10 a 15 metros.

A laterizacdo € um processo acentuado de intemperismo que ocorre
frequentemente em regides tropicais, de alta temperatura e chuvas abundantes, e é
caracterizado pela rapida quebra de feldspatos e minerais ferromagnesianos,
remocgao de silica e bases e concentragdao de 6xidos de ferro e aluminio (BARATA,
1981; MITCHELL & SITAR, 1982; BIGARELLA et al., 1996).

Os solos sujeitos a laterizagao tém caracteristicas comuns como alta
porosidade, baixo percentual de silte, formagdo de grumos e outras, que conduzem
esses solos a comportamentos especificos, como avaliado na classificagao MCT
proposta por Nogami & Villibor (1981).

Das investigacdes realizadas no CEEG pode-se dizer que a argila
porosa lateritica apresenta indice de vazios préximo a 2 (indice de vazios referente a
camada superficial do Campo Experimental de Engenharia Geotécnica, com

profundidade de até 3-4 metros) ; massa especifica dos sdélidos préoxima a 3; visivel
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agregacao; granulometria com defloculante de argila siltosa; granulometria sem
defloculante de silte arenoso; permeabilidade 10 a 10° cm/s e potencial colapsivel
(BRANCO et al., 1998; LOPES, 2002; MIGUEL et al., 2002; TEIXEIRA et al., 2004;
TEIXEIRA et al., 2006 e TEIXEIRA et al., 2008).

Os solos superficiais (até 2 metros), do campus Universitario da
UEL, foram caracterizados por Rocha et al. (1991) como latossolo vermelho com
mineralogia da fragdo argila compreendida por caulinita, gibsita e vermiculita, além
de oxidos de ferro (hematita). A presenca marcante de argilominerais também é
apontada para o solo de Londrina no trabalho de Vargas (1951).

As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam as curvas granulométricas obtidas
nos resultados de ensaios realizados em laboratorio por Teixeira et al. (2004). Estas
figuras mostram que existem diferengas significativas na forma das curvas, obtidas
com o uso de defloculante e sem o uso de defloculante. O solo pode ser classificado
como uma argila siltosa quando ocorre o uso de defloculante e quando o mesmo é
submetido a um ensaio sem defloculante pode ser classificado como um silte
arenoso. Este fenbmeno confirma que o solo da regido de Londrina apresenta

microagregacgao de argila.

Figura 3.3 — Curvas Granulométricas, obtidas com uso de defloculante do

CEEG/UEL.
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Figura 3.4 — Curvas Granulométricas, obtidas sem uso de defloculante do
CEEG/UEL.
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Ainda, de estudos realizados no CEEG/UEL foram obtidas as curvas
caracteristicas de sucgdo da camada de solo poroso da regido de Londrina para as
profundidades de 4 metros e 6 metros que sdo apresentadas na Figura 3.5. Esta
curva é representada pelo teor de umidade gravimétrico versus suc¢cdo matricial. A
Tabela 3.1 apresenta os valores de indices fisicos das amostras ensaiadas (MIGUEL
et al., 2005).

Tabela 3.1 — Valores indices fisicos das amostras ensaiadas do CEEG/UEL.

indices Fisicos Amostra 4 metros Amostra 6 metros
N°. 1 N°. 2 N°. 3 N°. 4 N°. 1 N°. 2 N°. 3 N°. 4
indice de vazios inicial 1,90 1,93 2,00 1,90 2,11 1,89 1,76 1,81

Peso especifico
natural (kN/m3)
Teor de umidade
inicial (%)
Peso especifico dos
solidos (kN/m?)

15,82 1570 15,31 15,94 14,80 15,91 16,54 16,31
51,95 52,39 52,17 52,90 50,38 50,11 49,31 49,76

30,20 30,60

Fonte: Miguel et al. (2005, p. 72).
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Nesta Tabela os valores de teores de umidade sao elevados, uma
vez que as amostras foram submetidas a elevagcado da umidade e com isso o grau de
saturacdo, na tentativa de saturagcao, pois a curva de succéao foi obtida através do
procedimento de secagem.

O ensaio para a obtencdo da curva caracteristica foi realizado no
equipamento Aparelho de Richards, composto principalmente por em uma camara
contendo em seu interior uma pedra porosa de alta pressido de entrada de ar.

O ensaio consiste na colocacio do corpo de prova em contato direto
com a pedra porosa de alta pressao de entrada de ar saturada, sendo as amostras
submetidas a sucessivas pressdes de ar, assumidas como o valor de sucgao
matricial gradualmente maiores, configurando um procedimento de secagem. As
amostras tendem a perder agua até que um equilibrio se estabelecga, verificado por
meio de pesagem dessas amostras. Na condicao final de equilibrio, a pressao de ar

aplicada é igual a sucgao do solo.

Figura 3.5 — Curvas Caracteristicas de sucgao para profundidade de 4 metros e 6

metros do CEEG/UEL.
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Fonte: Miguel et al. (2005, p. 72).

Segundo Miguel et al. (2005) as curvas apresentadas na Figura 3.5
sdo tipicas de solos nos quais a distribuicdo dos poros € mal graduada ou de
granulagao aberta, ou seja, bimodal. Isto significa que o solo apresenta macroporos

e microporos. O colapso do solo ocorre nos macroporos.
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O trecho da curva, definido pelos pontos de entrada de ar nos
microporos e o grau de saturacao residual do solo, torna-se linear com inclinagéao
dependente da graduagdo dos microporos e da prépria natureza quimica-
mineraldgica do solo (CARVALHO & LEROUEIL, 2004).

Percebe-se que as duas curvas tém a tendéncia de um tracado
semelhante, embora para sucgdes menores que 90 kPa (grau de saturacao residual)
a curva referente a profundidade de 4 m apresentou valores de teor de umidade
menores que a curva referente a profundidade de 6 m. Para suc¢des maiores que 90
kPa, a curva referente a 4 m de profundidade apresenta valores de teor de umidade
maiores que os da curva referente a 6 m, embora essa diferenga seja menor e
praticamente constante com o aumento da succdo. Esta diferenca de tracado das
curvas evidencia a mudanga de estrutura do solo ao longo da profundidade.

Da Figura 3.6 Teixeira et al (2004) pode-se observar que a tendéncia
do indice de subsidéncia (Ry) € de ser crescente ao longo da profundidade, até
aproximadamente a profundidade de 4m. Este indice representa potencial de
colapso do solo estudado. A partir de 4 m de profundidade os valores de R,, foram
reduzindo-se novamente. Isto pode ser proveniente da influéncia das caracteristicas
da estrutura do solo ao longo da profundidade e também do indice de vazios inicial

das amostras de solo trazidas do campo.



68

Figura 3.6 — Variacdo do indice de Subsidéncia do CEEG/UEL.
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Fonte: Teixeira et al. (2004, p. 498).

Teixeira et al. (2004) concluiram que os resultados dos ensaios
realizados com corpos de prova provenientes da profundidade de 2m apontam no
sentido da grande influéncia do teor de umidade inicial no comportamento colapsivel
do solo. Pois para os corpos de prova inundados no estagio de tensdo final de
1280kPa, verificou-se que quando estes foram secos resultaram na queda de nove
pontos percentuais no teor de umidade, o indice de subsidéncia passou a ser de
aproximadamente 23%, contra um indice de subsidéncia de 0,6% dos corpos de
prova inundados no mesmo estagio de pressdo, mas ensaiados na umidade de
moldagem de 35%.

De acordo com Lopes (2002), Teixeira et al. (2004) e Teixeira et al.
(2008) o solo do Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG) da
Universidade Estadual de Londrina é colapsivel, segundo critério de Vargas (1978),
até 7 m de profundidade. Estas caracteristicas puderam ser constatadas a partir de

ensaios edométricos simples e duplos com inundagdo em agua.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 CARACTERISTICAS DO SOLO EM ESTUDO

Para o desenvolvimento da pesquisa foram coletadas amostras de
solo do Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG). A area destinada
ao CEEG abrange cerca de 2.900m? e situado dentro do Campus Universitario da
UEL, em local adjacente ao Laboratério de Geotécnica. Para execugédo dos ensaios
de laboratério foram utilizadas amostras indeformadas e deformadas do solo
coletadas na cava ao lado do pogo n.° 9 (Figura 4.1).

O solo tipico da cidade de Londrina apresenta o comportamento
particular dos solos residuais tropicais que sofreram intensa laterizac&do. Christoni &
Teixeira (2014) analisaram as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do
solo do pogo n.° 9 (Figura 4.2), do CEEG, como o objetivo compreender a variagéo
das caracteristicas fisicas e mineraldgicas, do perfil de solo ao longo da
profundidade. Foi executada uma sondagem de simples reconhecimento de solo do
tipo SPT (Standard Penetration Test) (Figura 4.3). A partir deste ensaio de campo foi
possivel obter os tipos de solo e suas respectivas profundidades de ocorréncia, a
posig¢ao do nivel d’agua e por fim, determinar os indices de resisténcia a penetragao
(N) a cada metro. Também foram coletadas amostras deformadas para avaliar as
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo, ao longo do perfil estudado.
A descricao visual-tatil do solo definiu o primeiro estrato composto por uma argila
siltosa mole a rija, solo evoluido de cor marrom avermelhada (0 a 13m). Perfil
completo do solo do pogo n.° 9 do CEEG definido a partir da sondagem do tipo SPT
esta no Anexo A.

_ Figura 4.1 — Local da coleta das amostras.

e

L

- Komori (2012, p.28).
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Figura 4.2 — Croqui do CEEG com a locagao do pogo n.° 9 e ponto de coleta.
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Fonte: Christoni & Teixeira (2014, p.9), modificado pelo autor.
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Christoni & Teixeira (2014) realizaram ensaios de: teor de umidade e
massa especifica dos sélidos (ys) segundo a NBR 6508 (1984); granulometria
conjunta segundo a NRB 7181 (1984) e limites de Atterberg segundo a NBR 6457
(1986), a fim de se determinar os limites de liquidez e plasticidade do solo. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.1. Observa-se que o solo pode
ser classificado segundo sua granulometria como sendo argila siltosa, de acordo
com a NBR 6502/95. A relagao silte argila € menor que 0,7. Observa-se um alto
valor para a massa especifica dos solidos, em razdo da presencga de ferro no solo do

perfil estudado.

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas, granulometria e a relacao silte e argila das
amostras de solo do poco n.° 9 do CEEG.

Granulometria (NBR 6502/95)

Profundidade ¥S Limites
(%) IP (%) Silte/Argila
(m) (g/em?) Areia Areia
LL LP Argila _ Silte Fina Grossa

0 3,02 57,5 42,9 14,6 68 19 12 1 0,28
2,45 3,05 56,5 42,2 14,3 73 15 11 0 0,21
6,45 3,01 55,9 44,8 11,1 66 23 11 0 0,35
10,45 3,14 57,3 46,6 10,7 64 33 3 0 0,52
13,45 3,16 58,6 47,3 11,3 63 34 3 0 0,54
14,45 3,04 67,9 52,7 15,2 49 32 16 3 0,65
15,45 3,02 65,7 51,1 14,6 34 41 22 3 1,21
16,45 2,99 69,5 45,6 23,9 33 43 19 5 1,30

Fonte: Christoni & Teixeira (2014, p.14).

De acordo com a Tabela 1 a granulometria do solo apresenta pouca
variagao, passando de argila siltosa (cota: 0 a 14,45 metros) para um silte argiloso
(cota: 15,45 a 16,45 metros). A relagao silte/argila € menor que 0,7 para os solos
classificados como argila siltosa, e maior que 1 para os solos classificados como
silte argiloso. Foi observado um aumento gradativo nos Limites de Plasticidade (LP),
no Limite de Liquidez (LL). O aumento do LL e do LP se da devido a diminui¢ao do
teor de Fe,O3 (Tabela 4.3) ao longo da profundidade, uma vez que os 6xidos de ferro
tendem a bloquear a atividade das argilas (EMBRAPA, 2013; ALBULQUERQUE, et.
al., 2006). Os valores das massas especifica dos sdlidos s&o altos, em razéo da

presenca de ferro no solo do perfil estudado.
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Também foram realizadas, por estes autores, analises de pH,
matéria organica (MO) e capacidade de troca catiénica (CTC), segundo metodologia
desenvolvida pelo Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) e descrita no Manual de
Analise Quimica de Solo (IAPAR, 1991).

Os indices ki e kr foram medidos, por Christoni & Teixeira (2014). As
analises para determinacdo de ki e kr foram realizadas por ataque sulfurico,
conforme recomendagdo do manual da EMBRAPA (1999). O ki foi obtido pela
relagao: SiO./Al,O3, € quanto menor o seu valor mais intemperizado é o solo. O
indice kr foi calculado pela relagao: SiO,/Al,O3+Fe,03, e é utilizado para determinar
solo cauliniticos (kr > 0,75) e solo oxidicos (kr < 0,75), segundo Silva (2005). Os
valores mencionados se referem a analise quimica do solo que é apresentada na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas quimicas das amostras de solo do pogo n.° 9 do CEEG.

pH Materia Ki Kr

Profundidade (m) ApH CTC Organica
H20  kal (cmol/dm?) (g-Kg") (%) (%)
0 56 4,4 1,2 9,66 22,91 1,47 1,36
ap 5,1 4,1 1,0 6,83 6,48 132 1,12
6,45 5.4 43 1,1 5,33 3,22 060 046
10,45 5,2 4,0 12 6,01 1,81 133 1,03
13,45 52 39 13 7,47 421 096 075
14,45 50 3.9 1,1 8,16 5,02 104 0,83
15,45 53 42 A1 6,10 2,00 100 082
16,45 53 4,0 1,3 7.12 3,27 0,87 0,73

Fonte: Christoni & Teixeira (2014, p.14).

Os resultados obtidos na analise quimica do solo, descritos na
Tabela 4.2, sdo caracteristicos de solos lateriticos e horizonte latossélico, até a cota
10,45m. O pH apresentou valores acidos, a CTC nao passou 10 cmol/dm?3, a
matéria organica foi diminuindo ao longo da profundidade e os resultados de Kki
foram baixos também, caracterizando alta intemperizacdo do solo e presenca de
oxidos. Os valores de kr maiores que 0,75 indicam solos cauliniticos e pertencentes
ao horizonte B latossdlico (EMBRAPA, 1999).

Foram realizados pelas autoras ensaios de fluorescéncia de raio-x, e
analise Térmica Gravimeétrica (ATG) juntamente com a Analise Térmica Diferencial

(ATD) para a avaliagdo da composi¢ao mineralogica do solo.
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Os resultados obtidos pela fluorescéncia de raio-x (Tabela 4.3)
apresentam a evolugdo do solo estudado, em fungdo dos teores dos elementos
maiores. O teor de Fe;O3; e Al,O3 diminui com a profundidade, enquanto o SiO;
aumenta e isso indica o comportamento tipico de evolugao dos perfis latossodlicos
onde ocorre a lixiviagao de bases e silicio, restando nos horizontes A e B grandes
quantidades de Fe e Al, que por vezes sao hidratados e formam os oxihidréxidos e a

argila caulinita.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de fluorescéncia de raio-x nas amostras de
solo do pogo n.° 9 e um amostra da rocha basaltica.

Profundidade Fluorescéncia de raio-x (%)

(m) Fe:0s  ALOs Si0, TiO, MnO ca0
0 44,186 29,330 20,530 4,766 0,405 0,240
2,45 52,000 24,312 17,292 5,232 0,343 0,182
6,45 44,699 29,137 20,480 4,827 0,257 0,114
10,45 56,791 18,284 18,154 5,562 0,370 0,164
13,45 44,038 27,912 22,078 5,005 0,332 0,107
14,45 57,152 18,635 16,888 5,977 0,476 0,162
15,45 43,895 29,133 22,605 3,340 0,374 0,144
16,45 41,141 28,848 25,754 3,369 0,312 0,114
Rocha 15,400 13,700 51,800 2,200 0,240 9,000

Fonte: Christoni & Teixeira (2014, p.15).

A Tabela 4.4 apresenta a perda de massa em porcentagem para
agua, gibsita e caulinita das amostras de solo ensaiadas pela ATG. Na curva de
TGA referente a profundidade de 2,45 m (Figura 4.3) é possivel identificar trés picos
endotérmicos proximos as temperaturas de 100°C, 300°C e 500°C, atribuidos
respectivamente a saida de agua, de massa da gibsita e da caulinita. Em média na
composicdo da amostra a 2,45 metros de profundidade foram observadas a
presenca de cerca de 4,10% de agua, 13,11% de gibsita, 47,54% de caulinita, e
para completar 100 %, ou seja, 35,25% foram admitidos como sendo 6xidos de ferro

(goethita, hematita e magnetita), material amorfo e de baixa cristalinidade.



74

Tabela 4.4 — Perda em massa dos ensaios de ATG para as amostras de solo do
poco n.° 9 e um amostra da rocha basaltica.

Profundidade (m) Agua (%) Gibsita (%) Caulinita (%)

0 4,13 11,57 38,02
2,45 4,10 13,11 47 54
6,45 4,17 15,28 43,06
10,45 9,09 7,58 48,48
13,45 7,14 5,36 48,21
14,45 9,76 9,76 50,00
15,45 8,43 18,07 40,96
16,45 6,58 11,84 48,68

Fonte: Christoni & Teixeira (2014, p.20).

Figura 4.3 —

TGA (mg)

Grafico de TGA referente a profundidade 2,45 m do solo do pogo n.° 9
do CEEG.
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Fonte: Christoni & Teixeira (2012, p.16).
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(Figura 4.4 e Tabela 4.5) e sem o uso de defloculante (Figura 4.5 e Tabela 4.5) para

a profundidade de 2 metros do poco n.° 9 do CEEG, o solo é classificado como uma

argila siltosa e silte arenoso respectivamente, de acordo com a NBR 6502/95. A

diferenca entre a classificagcdo do solo explica-se devido ao fato de que o

defloculante atua desagregando os grédos maiores formados por aglomeragdes de

particulas menores, apresentando, portanto maior porcentagem de graos nas

fracbes mais finas do solo.
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Tabela 4.5 — Porcentagens das fragées de solo com e sem uso de defloculante a
uma profundidade de 2,00 metros do po¢o n.° 9 do CEEG.

Profundidade S 1o s 1o Areia Fina  Areia média Areia grossa o
2,0m Argila (%) Silte (%) (%) (%) (%) Pedregulho (%)
Com

defloculante 74,50 20,50 3,5 1,35 0,15 0
Sem 2,50 49,89 17,31 1,33 017 0

defloculante

Fonte: Miguel et al. (2005, p.66 e 67).

Segundo o Sistema Unificado de Classificagdo do Solo (SUCS) o

solo a 2,0 metros de profundidade do pogo n.° 9 pode ser classificado como um solo

tipo CH (Clay High — Argila muito plastica).
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Com base analises apresentadas é possivel classificar o perfil do
solo estudado (do pogco 9 do CEEG) como lateritico e com horizonte B latossodlico
(EMBRAPA,2013). Esta analise também se estende a profundidade em estudo de
cota 2,00 metros.

Essa conclusdo é baseada nos resultados obtidos a partir dos
ensaios de quimica e mineralogia do solo. Nestes ensaios foram obtidos pH com
valores acidos, ki baixos em torno de 1,32 menores que 2,20 e os valores de kr
maiores que 0,75 (caracteristica caulinitica). O valor da relagéo silte/ argila € 0,21
menor que 0,6. Estes valores obtidos sdo caracteristicos de solos do horizonte B
latossalico.

A CTC do solo estudado varia em torno de 6,83 cmol/dm?, nao
ultrapassando 10 cmol./dm?3, sendo este um valor comumente encontrado em solos
lateriticos e tropical, evidenciando uma composi¢gao mineraldgica rica em oxidos de
ferro e aluminio. A presenca destes elementos € confirmada no ensaio de
Fluorescéncia de raio-x que apresenta elevado teor de Fe,O3 e Al,O3, também
evidencia a presenca em quantidade significativa do elemento SiO,. A Analise
térmica Gravimétrica ATG juntamente com a Anadlise Térmica Diferencial ATD,
confirmam a presenca de agua, gibsita, caulinita, e 6xidos de ferro (goethita,
hematita e magnetita).

Hauly (2003) realizou um estudo sobre o comportamento mecéanico
dos solos compactados na “cava” ao lado do pogo n.° 9 a 2,00 metros de
profundidade. Primeiramente foram realizados ensaios de compactagao na energia
Normal de Proctor com o objetivo de obter a massa especifica seca maxima e o teor
de umidade 6tima, que representa o ponto de maxima eficiéncia de compactacao.
Estes valores foram obtidos através da Curva de Compactagao (Figura 4.7) e os

resultados estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — indices fisicos do ponto de maxima eficiéncia da curva de

compactagao.
Grau de saturagao - Sr (%) 88,90
indice de Vazios — e (ponto méax.) 1,07
Teor de Umidade Otimo — W, (%) 31,70
Massa Especifica Seca Maxima - ppax (g/cm®) 1,44

Fonte: Hauly (2003, p.70).
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Figura 4.6 — Curva de Compactagao e Pontos de Maxima eficiéncia.
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Fonte: Hauly (2003, p.70).

Com o ponto de maxima eficiéncia de compactagédo Hauly (2003)
realizou um estudo sobre as propriedades de comportamento do solo compactado.
Nos ensaios de coeficiente de permeabilidade foi encontrado um valor médio de 107
cm/s. Com os ensaios de adensamento foram obtidos diversos parametros

relacionados ao fenbmeno de adensamento do solo, este parametros na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parametros de adensamento solo compactado.

Parametros W, (%) Embebido
Cc 0,16 0,21
a, kPa)" 0,00012 0,00016
m, kPa)" 5,6x10° 7.3x10°
1,65 x 10 0,91 x 107

Cv — Método Taylor cm?/s)

-2 -2
Cy - Teoria de Terzaghi (cm?/s)  1:6x10 1.2x10

o' (kPa) 160,0 115,0
Fonte: Hauly (2003, p.80).

Komori (2012) obteve a partir dos ensaios de adensamento diversos
parametros relacionados ao fenbmeno de adensamento do solo indeformado de
amostras coletadas da "cava” ao lado do pogo n.° 9 a 2,00 metros de profundidade.
Os ensaios foram realizados em amostras na umidade de campo e inundados em

agua, estes parametros encontrados estdo na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Parametros de adensamento solo natural.

Parametros Sem inundagéo Com inundagéo
o', kPa) 53,30 46,93
Cc 0,65 0,65
Cv (cm?s) 1,90E-02 1,67E-02
a, (kPa)” 6,25E-04 2,25E-04
m, kPa)" 1,99E-04 7,57E-05

Fonte: Komori (2003, p.56 e 57).

4.2 AMOSTRAGEM

As amostras indeformadas e deformadas foram coletadas na cava
préxima ao pogo nove e a uma profundidade aproximadamente dois metros.

As amostras indeformadas foram obtidas através da confeccédo de
dois blocos de aproximadamente 30 x 30 x 30 cm, conforme orienta a NBR 9604/86
e transportados dentro de uma caixa metalica até a camara umida do laboratério de
Geotécnia da UEL. Porém somente um dos blocos foi utilizado durante os ensaios.
Suas faces foram parafinadas para ajudar a manter as condigdes naturais do solo de
campo. A Figura 4.8 retrata o procedimento da coleta das amostras indeformadas e

0 armazenamento na camara umida.

I:igra 4.7 — Confeccdo e armazenamento do bloco 30X30X30 cm.

Fonte: o proprio auor.

As amostras de solo deformadas foram retiradas da mesma cava e
obtidas conforme NBR 9604/86. Estas amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos, devidamente etiquetadas e utilizadas para ensaios de caracterizacao

fisico-quimica do solo. Para a utilizagdo destas amostras foi necessario prepara-las
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de acordo com as orientagdes da NBR 6457/86 para amostras com secagem prévia.
Entao, as amostras foram secas ao ar livre, na temperatura ambiente do laboratdrio,
e depois destorroadas em um almofariz usando a mao de gral. Por fim, o solo foi

peneirado pela peneira n°10 (2 mm de abertura).

4.3 ANALISE QUIMICA DO SOLO

Duas amostras deformadas e preparadas (secas e destorroadas)
com cerca de 50 gramas do solo foram encaminhadas para a realizagao da analise
quimica. Essa anadlise permitiu obter os teores de calcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K) e aluminio (Al), extraidos com KCL e pH determinado com CaCl, e em
agua. Também foi obtida a soma de bases, capacidade de troca de cations,
saturacdo por bases e saturacdo por aluminio. Os ensaios de caracterizagao
quimica do solo foram realizados no Instituto Agronémico do Parana (IAPAR),
segundo metodologia prépria e descrita no Manual de Analise Quimica de Solo
(IAPAR, 1991).

4.4  ANALISE POR DIFRACAO DE RAIO X (DRX)

Esta anadlise foi realizada a fim de detalhar os argilominerais e os
oxidos das amostras de solo. As amostras de solo usadas na DRX também foram
secas ao ar, em temperatura ambiente, e destorroadas.

As medidas de Difracdo de Raios X (DRX) foram realizadas no
Laboratério de Difragcdo de Raios X do LARX (Laboratério Multiusuario da Pro
Reitoria de Pesquisa e Pés Graduagao), da UEL, em um difratdmetro da marca
PANalytical, modelo X'Pert PRO MPD e com radiagdo CuKa, usando a técnica
conhecida como 6-26 (Figura 4.8) . A tensao e a corrente usadas foram 40 KV e 30
mA, respectivamente. O intervalo de varredura 20 utilizado foi de 5 a 70 °, com
passo angular de 0,03 °. O tempo de contagem por ponto foi de 4,0 s. Para
desprezar possiveis orientacdes preferenciais no processo de preparacdao das
amostras, estas foram giradas ciclicamente durante o processo de medida com um

periodo de 2 segundos.
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Figura 4.8 — Difratbmetro.

onte: opréprio autor

4.5 AVALIACAO DA DISPERSABILIDADE DE SOLO ARGILOSO PELO ENSAIO DE TORRAO

(CrRUMB TEST)

O ensaio de dispersao do solo foi feito com o intuito de classificar o
solo em dispersivo e ndo dispersivo, para realizar uma correlagdo entre o grau de
dispersao e o comportamento do solo apresentado no ensaio edométrico simples e
duplo. Este ensaio foi realizado em seis fluidos diferentes, sendo eles: agua,
hexametafosfato de sédio, uma mistura de hidréxido de sédio e hexametafosfato de
soédio, uma mistura de acido fosférico e hexametafosfato de sddio, uma solucéo de
NaOH 0,001N, e lixiviado, embora a NBR 13601/1996 prescreva que o ensaio seja
executado somete em agua destilada.

Portanto, para realizar o ensaio de avaliagao da dispersabilidade do
solo pelo ensaio de torrdo foi necessario preparar uma solucao de hidroxido de sédio
(NaOH 0,001N) na seguinte razdo: 0,04 g de hidroxido de sédio para 1 litro de agua
destilada.

Da amostra indeformada do solo foram retirados trés torrées de
aproximadamente 20 gramas (Figura 4.10 a). Em cada béquer contendo um dos
fluidos utilizados foi colocado um torrdo de solo e observado seu comportamento
durante cerca de uma hora (Figura 4.10 b). Apds este periodo, foi realizada a sua
analise e classificagdo de acordo com a NBR 13601 (1996), em fung¢ao do seu grau
de desprendimento.
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Figura 4.9 — (a) Torrdo de solo talhado de uma amostra indeformada para a
realizagdo do crumb test. (b) e sendo colocado em um béquer
contendo agua estilada

(a)
Fonte: o préprio autor; Manso (2011, p.48)

A norma NBR 13601 (1996) classifica de acordo com o
comportamento apresentado pelo torrédo, o solo em dispersivo e nao dispersivo,
atribuindo ainda um determinado grau, obtido por meio de observagao do ensaio.
Dessa forma classifica-se como nao-dispersivo amostras com grau atribuido por 1
ou 2, ou dispersivo, se o grau atribuido for 3 ou 4, de acordo com o comportamento
médio dos torrdes. Esta classificagdo é subjetiva.

O Grau 1 é definido como sem ocorréncia de reagdao, em que a
amostra fica inalterada no final do ensaio sem que o fluido apresente turbidez. O
Grau 2 é classificado pela ocorréncia de pequena reagao, o fluido apresenta apenas
uma pequena turbidez na superficie da amostra. No Grau 3 ocorre a reacao
moderada em que se observa uma turbidez com uma fina camada de particulas no
fundo do béquer. Por fim, no grau 4 observa-se forte reagcdo com o material em

suspensao cobrindo o fundo do béquer, podendo o fluido se tornar turvo.

46 CONDUTIVIDADE ELETRICA

Conforme explica Camargo et al. (1986) a condutividade elétrica
permite analisar a salinidade de um solo, ou seja, a concentragdo de ions soluveis,
que pode ser considerada aproximadamente proporcional a quantidade de sal da
solugdo. Segundo o mesmo autor ‘o método de preparar o extrato, ou seja, a
proporgdo agua: solo depende do proposito da determinagdo e da precisao

necessaria’. Neste estudo o objetivo € conhecer a salinidade do solo e por isso foi
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utilizada uma proporcao de 1:1(agua: solo). Para estimar a salinidade do solo foi

usado um condutimetro (Figura 4.10).

Fonte: do préprio autor.

No condutimetro & possivel determinar a condutividade elétrica do
extrato aquoso colocando a solugéo entre dois eletrodos de geometria constante
separados por uma distancia conhecida. Quando um potencial elétrico € aplicado, a
quantidade de corrente varia diretamente com a concentragdo total de sais
dissolvidos.

Para a realizagdo do ensaio foi preciso ter os seguintes reagentes e
solugdes: a) Solugdo de limpeza do eletrodo: juntar 100 ml de alcool isopropilico,
100 ml de éter etilico, 50 ml de acido cloridrico concentrado e 50 ml de agua
deionizada; b) Agua deionizada.

O procedimento: pesou-se 100 g de TFSA (terra fina seca ao ar),
adicionou-se 100 ml de agua deionizada, agitou-se manualmente por trinta
segundos, a cada meia hora, cinco vezes, durante duas horas (Figura 4.11). Apds
este procedimento filtrou-se lentamente a mistura em papel filtro (Whatman n°® 42) e

procedeu-se a leitura no condutimetro.
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Figura 4.11 —JOO g de TFSA misturada em 100 m| de agua deionizada.

—

Fonte: do préprio autor.

E preciso salientar que os eletrodos devem estar sempre limpos
para que nao haja formacdo de bolha de ar, diminuindo a area de contato. A
secagem do eletrodo, depois de lavado com agua de uma amostra para outra, deve
ser feita com jato de ar comprimido.

As medidas de condutibilidade elétrica do extrato aquoso foram
realizadas no Laboratério de Quimica da UEL, o método utilizado foi o proposto por
Camargo et al. (1986). As medidas de condutibilidade elétrica dos fluidos de
inundagao também foram obtidas segundo o método proposto por Camargo et al.
(1986).

4.7 ENSAIO EDOMETRICO

Para a avaliacdo do indice de colapso dos solos foram realizados
ensaios edométricos duplos e simples, usando amostras do tipo indeformada. Os
ensaios duplos consistem na comparagao entre ensaios realizados com inundagao
inicial e sem inundacao inicial, enquanto os ensaios simples compreendem a
realizacdo de ensaios com amostras inicialmente na umidade natural e
posteriormente inundadas em determinado carregamento de interesse. Os fluidos de
inundacdo nos ensaios duplos e simples foram: agua; lixiviado e duas solugdes
preparadas em laboratério (hexametafosfato acido e basico).

Tanto nos ensaios duplos como nos simples, foi utilizado o método
de ensaio da NBR 12007. As cargas utilizadas durante os ensaios foram de 6 kPa,
12 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa.

O corpo de prova foi moldado a partir da amostra indeformada,

sendo talhado por meio da cravacado do anel metalico com diametro 8 cm e altura 3,2
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cm, com cuidado para que nao ocasionasse a perturbacdo do solo. Apos a
moldagem o corpo de prova foi pesado junto com o anel em uma balancga eletronica,
de preci¢cdo 0,01 g. Com as sobras da moldagem dos corpos de prova foi feita a
determinacdo do teor de umidade inicial. O teor de umidade inicial foi obtido
seguindo a ABNT-NBR 6457/86 (Anexo — Determinacdo de Teor de Umidade de
Solos).

Em seguida foi realizada a montagem da célula de adensamento,
com a fixacdo da base e pedra porosa, papel filtro, corpo de prova, papel filtro, pedra
porosa e cabecote, respectivamente no interior da célula. E valido salientar que na
montagem do ensaio colocam-se papéis filtro e pedras porosas uma na face inferior
e outra na superior dos corpos de prova, que representaram as duas faces
drenantes. As pedras porosas foram usadas no teor de umidade ambiente.

Durante cada estagio de carregamento foram feitas leituras da
variagdo da altura do corpo de prova ao longo do tempo através de um
extensdbmetro. As leituras foram realizadas no extensbmetro nos tempos
estabelecidos para os instantes 8, 15e 30 s, 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos e 1, 2,4, 8 e
24 horas, apés o inicio do ensaio. Passadas as 24 horas a carga aplicada foi
dobrada e realizadas novamente as leituras como descrito anteriormente, repetindo
esse processo em todos os estagios de carregamentos.

Depois de atingida a carga maxima do ensaio, iniciaram-se 0s
estagios de descarregamentos, semelhante ao de carregamento. Nos estagios de
descarregamento o processo de leituras € similar ao anterior, porém este foi
realizado com o tempo reduzido para os estagios de leitura instantes 8, 15 e 30 s, 1,
2, 4, 8, 15, 30 minutos e 1, 2 horas, em cada estagio de descarregamento sendo
eles, 200 kPa, 100 kPa, 6 kPa. A reducao do tempo foi adotado a partir da
observacao do comportamento de variagdo da altura da amostra, onde ap6s 2 horas
de intervalo de tempo, a mesma n&o se alterou em um valor significativo no
extensbmetro. Terminado o0 ensaio pesou-se novamente o conjunto corpo de prova
mais anel.

O teor de umidade, a massa especifica do solo, a massa especifica
seca, o0 indice de vazios e o grau de saturacdo do solo ensaiado, foram
determinados para o solo antes e depois do ensaio.

A Figura 4.12 ilustra a prensa de adensamento unidirecional e seus

componentes. A prensa de adensamento ilustrada apresenta um estagio de
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carregamento. A prensa é composta por um suporte para os carregamentos na parte
traseira, apoiado em um bragco que transmite os esforgcos para a célula de

adensamento e um extensémetro para leitura das deformagoes.

Figura 4.12 — Prensa de adensamento: a) um brago que transmite os esforgos
carregamentos, b) suporte para as cargas, c)Extensémetro |,
d)Célula de adensamento.

Fonte: o préprio autor

4.7.1 Ensaio Edométrico Duplo

O ensaio edométrico duplo consiste na realizagao de dois ensaios,
um com o corpo de prova no teor de umidade natural de campo e outro com o corpo
de prova inundado desde o inicio do ensaio. Os ensaios foram realizados segundo a

NBR 12007 e os procedimentos descritos no item 4.7.
4.7.2 Ensaio Edométrico Simples

Nos ensaios edométricos simples o corpo de prova foi carregado
inicialmente no teor de umidade de campo. Este foi solicitado até uma carga de
interesse, apds este estagio de carregamento e estabilizagdo das deformagdes do
corpo de prova, adicionou-se o fluido de inundagéo para que houvesse o aumento
do grau de saturagao. Neste momento foram realizadas as leituras do extensémetro

nos tempos designados, apdés 24 horas continuaram-se os estagios de
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carregamento e descarregamento até o término do ensaio. O ensaio seguiu as
prescrigdes da NBR 12007, e os procedimentos descritos no item 4.7.

As tensdes escolhidas para os estagios de inundagdo foram a
tensdo de pré-adensamento virtual, um carregamento inferior ao da tenséo de pré-
adensamento e um superior a esta tensdo. A tensdo de pré-adensamento virtual
encontrada no solo estudado foi de aproximadamente de 80 kPa. Baseada nas
cargas de carregamento pré-estabelecidas no inicio do estudo foram usadas as

cargas de 25 kPa, 50 kPa e de 100 kPa para as inundagoes.
4.8 FLUIDOS DE INUNDAGAO

Para a avaliagcao da influéncia dos fluidos de inundacdo no colapso
do solo foram utilizados quatro liquidos distintos: agua, lixiviado, uma solugéo acida
preparada em laboratério — hexametafosfato de sédio (NaPO3)s com adi¢ao de acido
fosférico (H3PO4), uma solugéo alcalina preparada em laboratério - hexametafosfato
de sédio (NaPO3)s com adi¢do de hidréxido de sédio (NaOH (6N)).

O lixiviado utilizado foi proveniente do antigo depédsito de residuos
Sdlidos Urbano (“lixdo”) de Londrina, situado as margens da Estrada do Limoeiro, na
regidao leste. O “lixdao” comegou a receber lixo na década de 70 e atualmente se
encontra desativado. O lixiviado encontrado na lagoa de aeragédo (Figura 4.13) é
considerado “velho”. A Tabela 4.9 apresenta as caracteristicas do lixiviado utilizado e
a Figura 4.14 mostra o recipiente de armazenamento do chorume em laboratorio.

Figura 4.13 — Local de coleta do Chorume —

lagoa de aeragdo.

Fonte: o proprio autor.
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Figura 4.14 — Armazenamento do chorume em laboratdrio.

Fonte: o préprio autor.

Tabela 4.9 — Caracterizagao do Lixiviado do antigo depdsito de lixo de Londrina.

Parametros Medidos Unidade Valores Médios
Temperatura °C 241
pH - 8,4
Alcalinidade mg CaCOg/i 5900,2
N-Amoniacal mg N-NHz/1 1048,4
NKT mg N-NH3/1 1218,3
N-Org. mg N-NH3/i 180,1
Nitrito mg N-NO, /1 0,7
Nitrato mg N-NO, /1 3,2
DBO Total mg O./1 144,2
DQO Total mg O,/1 2839,2
DQO Filtrada mg Oy/1 3025,3

Fonte: Moretto (2013).

Em um primeiro momento foram escolhidos quatro fluidos de
inundacdo em condigdes reais, que pudessem realmente influenciar no potencial de
colapso do solo estudado. Porém estes fluidos sdo muito variaveis, o que ocasiona
dificuldades na execucéo dos ensaios, por exemplo caso faltasse fluido seria muito
dificil coletar outro com as mesmas caracteristicas. Por este motivo, o critério
adotado consistiu em preparar solugdes em laboratoério. Porém dois fluidos utilizados
foram coletados em campo o lixiviado e a agua.

As solugdes preparadas em laboratoério foram de hexametafosfato de
sédio na razdo de 45,7 g de sal para 1 litro de agua destilada. Solugao esta que foi
denominada solugao de hexametafosfato de sédio e apresentou um pH=5,7. A partir
desta solucao foi preparada a solugao acida e a basica.

Para a solucédo alcalina foi feita a mistura de hidréxido de sédio com

hexametafosfato de sédio até atingir o pH=12,0, adicionando-se 10,3 ml da solugao
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de NaOH (6N) em meio litro da solugdo de (NaPOj;)s. Para a solugéo acida o
procedimento foi o0 mesmo, o acido fosférico foi misturado em hexametafosfato de
sédio até atingir o pH=2,4; adicionando-se 1,8 ml da solugédo de H3PO4 em meio litro
da solugao de (NaPOs)s.

Entado, para os ensaios edométricos foram utilizados quatro fluidos
de inundacdo, sendo estes: o lixiviado e as duas solugbes preparadas em
laboratorio, e a agua que apresentou um pH médio de 7,20.

As solugdes de laboratérios utilizadas foram a mistura de hidroxido
de sddio com hexametafosfato de sédio que pode ser encontrada em detergentes,
no fluido resultante do processo de revelacao fotografica, no efluente de industria de
fabricacdo de papel e a mistura de acido fosférico com hexametafosfato de sédio
que pode ser encontrado no efluente de industrias alimenticias.

A solugao de hidroxido de sodio (NaOH 0,001N) utilizada somente
no ensaio de dispersabilidade de solo argiloso apresentou um pH de 10,42. As
solugdes ja mencionadas anteriormente também foram utilizadas para a avaliagéo

da dispersabilidade do solo pelo ensaio de torrao.

4.9 SINTESE DA ESTRATEGIA DE PESQUISA

A Figura 4.15 a 4.20 apresentam um esquema resumido da sintese
das coletas de amostras realizadas em campo e dos ensaios realizados em
laboratério, para a obtencao dos dados referentes a caracterizagdo quimica e
mineraldgica do solo e os valores de potencial de colapso para a avaliagdo do

mesmo.

Figura 4.15 — Sintese da estratégia de pesquisa.

> CAMPO

ESTRATEGIA
DE PESQUISA .

ENSAIOS DE
LABORATORIO

>

Fonte: o préprio autor.



Figura 4.16 — Sintese da coleta de amostras em campo.

ESCAVAGAO PARA RETIRADA DE
AMOSTRAS INDEFORMADAS - 2

< BLOCOS 30X30X30 cm
s
O RETIRADA DE 2 SACOS DE AMOSTRA
DEFORMADA COM APROXIMADAMETE
15 QUILOS CADA
COLETA DE
el >  AMOSTRAS "

COLETA DE 10 LITROS DE LIXIVIADO NO
— ANTIGO LIXAO DE LONDRINA/ PR.

Fonte: o préprio autor.

Figura 4.17 — Sintese dos materiais usados nos ensaios de laboratorio.

AMOSTRAS
—
DEFORMADAS
ENSAIOS DE . . AMOSTRAS
LABORATORIO e ” INDEFORMADAS
, FLUIDOS DE
> INUNDACAO

Fonte: o préprio autor.

Figura 4.18 — Sintese dos ensaios de laboratério usando as amostras deformadas.

TEOR DE UMIDADE, FORAM
REALIZADAS A RETIRADA DE 3
CAPSULAS PARA A OBTENGAO DE
TEOR DE UMIDADE ANTES E DEPOIS
DE TODOS OS ENSAIOS
EDOMETRICOS. (TOTAL DE 96
ENSAIOS)

GEOTECNICOS
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E CONTAMINADO COM OS FLUIDOS
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=
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DIFRAGAO DE RAIO-X (2 ENSAIOS,
SOMENTE COM O SOLO NATURAL)

CONDUTIELIDADE ELETRICA DO
EXTRATO AQUOSO — UM ENSAIO
PARA O SOLO NATURAL E
CONTAMINADO COM OS FLUIDOS DE
INUNDAGAQ (TOTAL DE 5 ENSAIOS)

GEOQUIMICOS

Fonte: o préprio autor.
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Figura 4.19 — Sintese dos ensaios de laboratério usando as amostras indeformadas.

AMOSTRAS

INDEFORMADAS .

Fonte: o préprio autor.

GEOTECNICOS

ENSAIO DE TORRAO (CRUMB TEST) -
FORAM REALIZADOS 3 REPETICOES
PARA 6 FLUIDOS DISTINTOS,
TOTALIZANDO 18 ENSAIOS)

ENSAIO EDOMETRICO DUPLO — 4
ENSAIOS COM INUNDAGAO EM 4
FLUIDOS DISTINTCS

ENSAIO EDOMETRICO SIMPLES -3
ENSAIOS PARA CADA FLUIDO (SENDO
4 FLUIDOS DISTINTOS), TOTALIZANDO
EM 12 ENSAIOS

Figura 4.20 — Sintese dos ensaios de laboratério usando os fluidos de inundagao.

FLUIDOS DE

INUNDACAO »

Fonte: o préprio autor.

PREPARACAO DE 1 LITRO DE
HEXAMETAFOSFATO DE SODIO,

PREEARAQAO DE 1 LITRO DE HIDROXIDO
DE SODIO (NAOH 0,001N)

PREPARACAQ DE 3 LITROS DA MISTURA
DE HIDROXIDO DE SODIO COM
HEXAMETAFOSFATO DE SODIO ATE
ATINGIR O pH=12,0

PREPARAGAO DE 3 LITROS DA MISTURA
DE ACIDO FOSFORICO COM
HEXAMETAFOSFATO DE SODIO ATE
ATINGIR O pH=2,4

CONDUTIBILIDADE ELETRICA DOS FLUIDOS
DE INUNDACAO (AGUA, LIXIVIADO,
SOLUCAO DE HIDROXIDO DE SODIO COM
HEXAMETAFOSFATO DE SODIO, SOLUCAO
DE ACIDO FOSFORICO COM
HEXAMETAFOSFATO DE SODIO E
HEXAMETAFOSFATO DE SODIO
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E ANALISES PRELIMINARES
5.1 ANALISE QUIMICA DO SOLO

O objetivo principal desse ensaio foi a determinagdo do pH, e da
capacidade de troca de cations (CTC) do solo. A Tabela 5.1 apresenta os principais
dados fornecidos por meio da analise quimica do solo do Campo Experimental de

Engenharia Geotécnica (CEEG) a 2,0 m de profundidade.

Tabela 5.1 — Analise quimica das duas amostras de solo de 2,0 m de profundidade

do CEEG
Parametros Unidade Valores Valores Valores
Medidos amostra 01 amostra 02 Médios

P mg/ dm? 24 1,3 1,85

C g/ dm? 3,89 3,81 3,85

pH (CaCl,) - 4,6 4,6 4,6

pH (H,0) - 5,1 5,1 5,1

pH (KCI) - 4.4 4.4 4.4

ApH - -0,7 -0,7 -0,7

Al cmol/dm? 0,12 0,13 0,12

H+Al cmol/dm? 5,76 5,76 5,76

Ca cmol/dm?3 0,8 0,77 0,79

Mg cmol/dm?3 0,2 0,16 0,18

K cmol/dm? 0,12 0,12 0,12

Soma de bases cmol/dm?3 1,12 1,05 1,09
Capacidade de %2 cmol/dm 6,88 6,81 6,84

e cations

Saturagao por Base % 16,27 15,41 15,84
Saturacao por Aluminio % 9,67 11,01 10,34
Matéria Organica g.kg'1 6,69 6,55 6,62

Fonte: do préprio autor
Onde: matéria organica (M.O.) foi obtida pela relagdo > M.0.=1,72.C
ApH = pH (KCI) — pH (H20).

Os valores de pH obtidos tanto por CaCl,, KCI e H,O do solo sao
baixos, caracterizando-os como sendo quimicamente acido, ou seja, ocorre 0

predominio de cargas elétricas positivas no solo. O ApH apresentou valores
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negativos, sendo esta caracteristica geralmente encontrada em solos lateriticos
(EMBRAPA, 2013). Os solos tropicais apresentam baixo pH, caracteristica esta que
facilita a dissociagdo dos ions da matéria organica, criando cargas negativas em pH
relativamente baixo. Essa propriedade faz com que a matéria organica seja a
principal fonte de cargas elétricas negativas nos solos das regides tropicais e
subtropicais (solos muito intemperizados), onde predominam minerais do tipo 1:1,
como a caulinita que apresenta poucas cargas negativas (MEURER et al, 2004). O
solo apresenta teor de matéria organica baixa segundo Muzilli (1978), ou seja,
menor que 14 g.kg™.

A capacidade de troca de cations (CTC) expressa a quantidade de
cations que o solo pode reter na forma de complexos de esfera-externa. A acidez do
solo tem um efeito direto na atividade de ions H* e um efeito indireto na
disponibilidade de nutrientes dada pela CTC. Os solos tropicais geralmente tém
baixa CTC em razao dos altos teores de 6xidos de ferro e aluminio. A CTC do solo
estudado varia em torno de 6,84 cmol/dm®, sendo este um valor comumente
encontrado em solos lateriticos e tropical, evidenciando uma composi¢ao

mineraldgica rica em 6xidos de ferro e aluminio (EMBRAPA, 2013).
5.1.1 Analise Quimica do Solo Inundado em Diversos Fluidos de Inundagao

A Tabela 5.2 apresenta um resumo geral das analises quimicas do
solo inundado em fluidos diversos. Estas andlises foram realizadas no solo no
estado natural e apos os ensaios edométricos inundados com os diferentes fluidos
de inundacgao, com o intuito de verificar as possiveis mudangas ocasionadas pelas
substancias nas amostras de solo. Foram realizadas duas repeticbes para cada
amostra de solo, totalizando um conjunto de 10 (dez) ensaios. O Tabela 5.2
apresenta uma média dos valores obtidos nos ensaios de quimica do solo (ANEXO
B).

Os fluidos de inundacgéao utilizados foram: agua (pH=7,20, lixiviado
(pH=8,4), duas solucbes preparadas em laboratério (mistura de hidroxido de sédio
com hexametafosfato de sédio — solucdo basica pH=12, e mistura de o acido

fosférico com hexametafosfato de sédio — solugdo acida pH=2,4).
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Tabela 5.2 — Analise quimica do solo no estado natural e apdés os ensaios
edométricos inundados com os diferentes fluidos de inundacdo, em
amostras de 2,0 m de profundidade do CEEG.
Solo inundado Solo Inundad

Solo Solo na mistura de na mistura de
Parametros . Solo . inundado hidréxido de acido fosforic
. Unidade inundado . 4
Medidos natural em aaua em sodio com com
9 lixiviado hexametafosfato hexametafosfa
de sédio de sédio
P mg/ dm3 1,85 2,75 2,55 771,85 2327,25
C g/ dm? 3,85 2,26 2,60 2,36 1,73
pH (CaCl,) - 4.6 4,5 4,40 5,50 5,00
pH (H.0) - 5,1 45 4,40 6,60 6,00
pH (KCI) - 4.4 45 4,50 4,80 4,40
ApH - -0,7 0 0,10 -2,20 -1,60
Al cmol/dm? 0,12 0,19 0,07 0,14 1,06
H+Al cmoly/dm?3 5,76 5,34 5,34 7,20 10,45
Ca cmol/dm? 0,79 0,57 0,91 0,35 0,25
Mg cmol/dm? 0,18 0,16 0,76 0,20 0,20
K cmoly/dm? 0,12 0,06 2,50 0,10 0,10
Soma de Base cmol/dm? 1,09 0,79 417 0,65 0,55
Capacidade
de troca de cmol/dm? 6,84 6,13 9,51 7,85 11,00
cations
Sat”éa‘?ao por % 15,84 12,88 43,84 8,28 5,00
ase
Saturagao por % 10,34 19,38 1,64 17,72 65,85
Aluminio
O'V'afe".'a gkg” 6,62 3,88 4,49 4,05 2.98
rganica

Fonte: do préprio autor
Onde: matéria organica (M.O.) foi obtida pela relagdo > M.0.=1,72.C
ApH = pH (KCI) — pH (H20).
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Os valores de pH obtidos tanto por CaCl,, KCI e H,O do solo apés
0os ensaios edométricos inundados com os diferentes fluidos de inundagdo séao
baixos, ndo alterando as caracteristicas do solo natural, ou seja, os solos continuam
quimicamente acidos. Mas os valores de pH do solo inundado nos fluidos
preparados em laboratorio tiveram um aumento em relagdo ao pH do solo natural e
isso é justificado devido a adigcdo de fosfato no solo. A adsorgcao especifica (o
acumulo de um determinado elemento ou substéncia na interface entre a superficie
sélida e a moléculas de um fluido) do anion fosforo tende a aumentar a carga
negativa da solugcédo do solo (fase aquosa do solo localizada nos poros do solo) e
consequentemente diminuem as cargas positivas, consequentemente aumentam o
valor do pH (MEURER et al, 2004).

O ApH encontrado nos solos inundados nas solugdes de laboratorio
se apresentaram negativos, mantendo as caracteristicas do solo natural e dos solos
lateriticos, porém seus valores aumentaram expressivamente. Segundo Meurer et al
(2004) isso também pode ser correlacionado a adi¢ao de fosforo na solugao do solo,
pois com a redugdo das cargas positivas ocorre um aumento nas cargas negativas
que séo evidenciadas no valor negativo do ApH, uma vez que estes valores indicam
que a carga liquida das particulas esta negativa. Ja nos valores encontrados nos
solos inundados em agua e lixiviado o ApH se mostrou nulo e positivo,
respectivamente, indicando que o solo apresenta uma alta mobilidade de argila
(EMBRAPA, 2013).

Observa-se também um aumento consideravel de fésforo nos solos
inundados na solugdo de hidroxido de sédio com hexametafosfato de sodio e na
solugdo de acido fosférico com hexametafosfato de sodio. Isto ocorre devido a
adicao de fosforo pelas solugbes, ricas neste elemento, e no caso da segunda
solucao a adicao foi bem maior que a primeira solugao. Por este motivo foi com essa
solugdo a maior quantidade de fésforo das analises quimicas do solo.

Para todos os solos inundados, nos fluidos distintos, e apds o ensaio
edométrico foram encontrados teores de matéria organica baixas, menores que 14
g.kg™ (MUZILLI,1978). Os valores de matéria organica estdo correlacionados com o
carbono orgénico do solo, portanto quando ocorre uma diminuicdo de matéria
organica no solo também havera uma diminuicdo dos compostos de carbono do

solo. A matéria organica do solo atua como um agente cimentante deste,
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aumentando assim a sua resisténcia aparente, conforme explica Meurer et al,
(2004). Segundo o mesmo autor a diminuigdo do carbono resulta num aumento do
valor do pH, isso pode ser evidenciado nos resultados obtidos que apresentam
relativo aumento do pH nos solos inundados na solugcdo de o acido fosférico com
hexametafosfato de sédio e consequentemente € observado uma reducédo clara no
teor de carbono e matéria organica. Esse fenbmeno pode ser explicado devido a
adicdo de fosforo na solugdo do solo. Isso também € evidenciado para os solos
inundados nas outras solugdes, porém os valores ndo sdo tao expressivos.

Os valores da CTC encontradas nos solos inundados, nos fluidos
usados, foi menor que 17 cmolc/dm3, valor caracteristico de solos Lateriticos
(EMBRAPA, 2013). Um dos indicios para o aumento do valor da CTC & o aumento
da adicdo de anions de fosforo a solugdo do solo (MEURER et al, 2004). Nas
analises quimicas dos solos ensaiados este aumento foi observado e possivelmente
causado pelas solugdes preparadas em laboratério que adicionaram ao solo anions
de fésforo.

Na amostra de solo inundado com lixiviado ocorre um aumento
expressivo nas bases trocaveis: o potassio (K*), o calcio (Ca?") e o magnésio (Mg?").
Isso ocorreu principalmente com o potassio e consequentemente ocorreu aumento
na CTC, que representa a quantidade de cations (ion de positiva) retidos na
superficie do solo. Neste caso em especifico, segundo Meurer et al (2004), o
lixiviado (rico em matéria organica) € adsorvido ao solo (devido a presenga da
caulinita e dos 6xidos de ferro) e aumenta a CTC, causando consequentemente um
aumento significativo na soma de bases desta amostra.

A saturacdo de bases (V%= 100X S/T) se refere a relagdo de
proporcdo de cations trocaveis em relacdo a soma de bases. Os solos estudados
apresentaram “baixa saturagado”, pois os valores foram inferiores a 50%. O solo
inundado em lixiviado apresentou valores maiores devido ao aumento nas bases
trocaveis, por causa da composi¢ao do lixiviado.

O aluminio expresso na analise quimica do solo é representado pela
somatoria de todas as formas de aluminio encontradas na solugdo de solo (na
forma: “livre” [AR"], de [AIOH?]*, ligado ao anions sulfato [AISO,*] e complexado por
ligantes organicos [Al L]). O teor de aluminio encontrado nos solos inundados em

diferentes fluidos se manteve basicamente inalteravel em relacdo aos valores
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encontrados no solo natural, exceto no solo inundado com a solugdo de acido
fosforico com hexametafosfato de sodio.

Nas amostras dos solos inundados com a solucéo de acido fosforico
com hexametafosfato de sodio ocorreu um aumento expressivo de aluminio,
provavelmente devido a predominancia de fosfatos associados a aluminios em solos
acidos quando alagados, ja que o solo analisado foi inundado até a saturagcao de
100% com uma solugcdo de acido fosforico com hexametafosfato de sédio, com
elevado teor de fésforo, conforme explica Meurer et al, (2004). Este autor ainda
salienta que podera ocorrer também um aumento do pH, fato indicado na analise
quimica desta amostra.

Na analise quimica do solo ocorreu aumento no valor de H+AI
(cmols/dm?3) no solo inundado nas solugbes preparadas em laboratorio, provocada
pela reacdo quimica ocorrida entre a solugdo do solo e o fluido de inundacgao,
aumentando o hidrogénio covalente (ligagdes quimicas onde ocorrem
compartilhamento de elétrons).

A saturagao por aluminio € expressa pela proporgcao de aluminio
trocavel na soma de base (SAI=AI.100/(SB+Al)). Quanto maior for & soma de bases
menor sera a saturagao por aluminio e este efeito pode ser observado na amostra
de solo inundado em lixiviado. No solo inundado com a solugao de acido fosforico
com hexametafosfato de sddio ocorreu um aumento expressivo na saturacdo por
aluminio, pois nesta amostra de solo foi verificado valor alto de aluminio e
consequentemente baixo valor na soma de bases.

E preciso salientar que a adicdo de fésforo na solugdo de solo
provocou as maiores influéncias nas caracteristica quimicas do solo, apds os
ensaios edométricos inundados com os diferentes fluidos de inundacéo, em relagao

a analise quimica do solo natural.

5.2  ANALISE POR DIFRACAO DE RAIO X (DRX)

A Difracao de Raio X (DRX) foi realizada em duas amostras de solo.
Como as amostras ndo apresentaram um alto grau de cristalinidade, foram
realizadas 4 (quatro) medidas com configuragdes diferentes, tentando melhorar a
resposta da amostra, que foi a mesma. A Figura 5.1 apresenta o difratograma que

mostrou a melhor resposta, bem como a indicagao dos picos principais. A Tabela 5.3
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apresenta os padrdes utilizados para indexar o difratograma.

Figura 5.1 — Difratograma “otimizado” de Raio-X.
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Fonte: do préprio autor.

Tabela 5.3 — Padrdes utilizados no difratograma.
Nome do composto Férmula Quimica

Hematita Fe,O4
Caulinita AlL,Si>05(0H),4
Quartzo SiO,

Magnetita Fe;0,

Fonte: do préprio autor

Observa-se neste difratograma “otimizado” que o pico principal € da
hematita seguido por um outro que é da Magnetita. Foram também observadas a
ocorréncia de Caulinita e Quartzo.

Pode-se concluir através do difratograma de Raio-X que os
principais constituintes mineraldgicos do solo estudado s&do: Hematita, Magnetita,
Caulinita, Quartzo. Portanto existe a ocorréncia de oxidos de ferro na forma de
Hematita e Magnetita, como importante constituinte da fracdo de argila. A presenca
destes minérios caracteriza o solo do CEEG como sendo lateritico, pois estes solos
tem a fracdo de argila constituida por minerais cauliniticos e uma elevada

concentracéo de 6xidos de ferro, que dao ao solo uma coloragao avermelhada.
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5.3  AVALIAGAO DA DISPERSABILIDADE DE SOLO ARGILOSO PELO ENSAIO DE TORRAO
(CrRUMB TEST)

Para a realizagao do ensaio foram talhados trés torrdes, a partir da
amostra indeformada do solo, de aproximadamente 20 gramas (Figura 5.2) para
cada fluido de interesse. Foram preparados trés béqueres, colocados os torroes de
solo, e observado seu comportamento durante cerca de uma hora (foram
observados o comportamento da formag¢ao da nuvem, a cada 15 minutos). Apos este
periodo, foi realizada a analise da dispersao e classificagdo de acordo com a NBR
13601 (1996), em fungao do seu grau de desprendimento.

O ensaio de dispersao de solo (Crumb Test) foi realizado usando os
seis fluidos: agua com pH=7,2 (Figura 5.3), hexametafosfato de sédio com pH=5,7
(Figura 5.4), uma mistura de hidroxido de sédio e hexametafosfato de sddio com
pH=12,0 (Figura 5.5), uma mistura de acido fosférico e hexametafosfato de sédio
com pH=2,4 (Figura 5.6), uma solugdo de NaOH 0,001N com pH=13,2 (Figura 5.7),
e lixiviado com pH=8,4 (Figura 5.8).

Figura 5.2 — Torrdo de solo talhado de uma amostra indeformada para a realizagao
do Crumb Test.

Fonte: o préprio autor.

Os torrées imersos em agua (pH=7,2), em hexametafosfato de sédio
(pH=5,7), em uma mistura de acido fosférico e hexametafosfato de sédio (pH=2,4)
foram classificados em grau 2, pois ocorreu pequena reagao, pois o fluido
apresentou apenas uma pequena turbidez na superficie da amostra, como mostra a

sequéncia das imagens da Figura 5.3.
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Torrdo imerso em um béquer (a) com agua (pH=7,2), (b) com
hexametafosfato de sédio (pH=5,7), (c) com uma mistura de acido
fosforico e hexametafosfato de sodio (pH=2,4).

(@)

Fonte: o préprio autor.

(©)

Os torroes imersos em uma mistura de hidroxido de soédio e

hexametafosfato de sédio (pH=12,0), em uma solugdo de NaOH 0,001N (pH=13,2),

em lixiviado (pH=8,4) foram classificados em grau 3, pois ocorreu uma reagao

moderada, com turbidez e uma fina camada de particulas no fundo do béquer, como

mostram as imagens da Figura 5.4.

Figura 5.4 —

Torrédo imerso em um béquer (a) com uma mistura de hidréxido de
soédio e hexametafosfato de sodio (pH=12,0), (b) com uma mistura de
acido fosférico e hexametafosfato de sodio (pH=2,4), (c) com lixiviado
(pH=8,4).

(@) ()

©

Fonte: o préprio autor.
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54 CONDUTIVIDADE ELETRICA

5.4.1 Condutividade Elétrica do Extraro Aquoso

A Tabela 5.4 apresenta os resultados do ensaio de condutibilidade
elétrica (CE) do extrato aquoso do solo. Este ensaio foi realizado com solo natural e
amostras de solo obtidas dos ensaios edométricos inundados, com os diferentes
fluidos. Antes dos ensaios as amostras de solo foram secas ao ar livre e
destorroadas. Os fluidos de inundagdo foram: agua (pH=7,20, lixiviado (pH=8,4),
duas solugdes preparada em laboratério (mistura de hidroxido de sédio com
hexametafosfato de sodio — solugdo basica pH=12, e mistura de o acido fosférico
com hexametafosfato de sodio — solu¢do acida pH=2,4).

A condutividade elétrica (CE) do extrato aquoso do solo natural foi
obtida com o intuito de confirmar a diferenca dos os valores de CE encontrados nas
amostras de solo apo6s a inundacgao dos diversos fluidos.

Os ensaios seguiram os procedimentos propostos por Camargo et
al. (1986). A constante é da ordem de 0,1 e a escala utilizada € em S/cm (Siemens
por centimetro), do condutimetro utilizado para a execugdo do ensaio de

condutibilidade elétrica (CE) do extrato aquoso do solo.

Tabela 5.4 — Condutibilidade Elétrica do Extrato Aquoso para o solo no estado
natural e com este apds os ensaios edomeétricos inundados com os
diferentes fluidos de inundacédo, amostras de 2,0 m de profundidade

do CEEG.
Solo/ Fluido de Inundagio CE (uS.cm™)
Solo natural 4,425.10
Solo inundado em Agua 3,315.10
Solo inundado em Lixiviado 2,350.10°
Solo’in_undado em solugao de hidré>§id_o de 1,249.10°
sddio com hexametafosfato de sédio
Solo inundado em solugao de acido 2.000.10°

fosférico com hexametafosfato de sodio

Fonte: do préprio autor
Onde: uS: Microsiemens.

A condutibilidade elétrica permite avaliar a concentracdo de ions
soluveis no solo através da salinidade deste, pois € aproximadamente proporcional a

quantidade de sal da solucdo. Estes ions soluveis na solucdo de solo conduzem
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corrente elétrica. Quanto maior a concentragdo salina maior sera a corrente elétrica
conduzida pela solugdo. Portanto € possivel concluir que o solo inundado na solugao
de hidréxido de sédio com hexametafosfato de sddio obteve a maior concentragao
de ions soluveis no solo, seguidos do solo inundado em lixiviado e na solugao de
acido fosforico com hexametafosfato de sédio. O solo inundado em agua obteve a
menor concentragao de ions soluveis no solo.

A principal caracteristica do aumento da concentracdo de sais
soluveis no solo €& a elevacdo do seu potencial osmotico (MELO et al., 2001). O
aumento da salinidade no solo gera efeitos sobre a estrutura do solo devido a
interacao eletroquimica entre os cations e a argila, gerando uma maior degradacao
dos vinculos cimenticios entre as particulas de solo, com uma consequente

compactacgao do solo e alteragdo da estrutura do solo (DIAS & BLANCO,2010).

5.4.2 Condutividade Elétrica do Fluido de Inundacéao

A Tabela 5.5 apresenta os resultados do ensaio de condutibilidade
elétrica (CE) do fluido de inundagdo. Este ensaio foi realizado nos fluidos de
inundacao utilizados nos ensaios edométricos. Os fluidos usados foram: agua
(pH=7,20, lixiviado (pH=8,4), duas solugbes preparada em laboratorio (mistura de
hidroxido de sédio com hexametafosfato de sddio — solucéo basica pH=12, e mistura
de o acido fosférico com hexametafosfato de sddio — solugao acida pH=2,4).

Os ensaios seguiram os procedimentos propostos por Camargo et
al. (1986). A constante é da ordem de 0,1 e a escala utilizada € em s/cm (Siemens
por centimetro), do condutimetro utilizado para a execugdo do ensaio de

condutibilidade elétrica (CE) do fluido de inundacéo.

Tabela 5.5 — Condutibilidade Elétrica dos fluidos de inundagédo utilizados nos
ensaios edométricos.

Solo/ Fluido de Inundagéao CE (uS.cm™)
Agua 7,642.10
Lixiviado 4,910.10°
Hexametafosfato de sédio 1,272.10*
Solugéo de hidroxido de sé'di.o com 1520.10°
hexametafosfato de sodio '
Solugéo de acido fosférico com 2.310.10*

hexametafosfato de sdédio

Fonte: do préprio autor
Onde: uS: Microsiemens.
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Esta constante (CE) mede a facilidade com que uma substancia
fluida é capaz de interagir com um outro campo elétrico (COLLARES, 2002). Dos
ensaios realizados foi possivel concluir que as solugdes preparadas em laboratério
produzem as condutividades elétricas (CE) elevadas, sendo o maior valor
encontrado na solucédo de acido fosférico com hexametafosfato de sédio. A agua
mostrou o menor valor de condutividade elétrica (CE).

A velocidade de umedecimento esta diretamente correlacionada com
solubilidade (concentracdo de sais) do fluido que percola no solo, ou seja, esta
velocidade esta inteiramente correlacionada com a perda de resisténcia dos vinculos
de cimentagcdo do solo. Isso ocorre devido a influéncia do fluido de inundacédo na
mobilidade dos ions no solo. Esta propriedade € expressa através da condutividade
elétrica (CE) dos fluidos de inundacdo (MOTTA & FERREIRA, 2011).

5.5 ENSAIO EDOMETRICO

Como ja mencionado no Capitulo 4, para a avaliagdo do indice de
colapso dos solos, foram realizados ensaios edométricos duplos e simples, usando
amostras do tipo indeformada. Os fluidos de inundacdo nos ensaios duplos e
simples foram: agua, lixiviado, duas solug¢des preparadas em laboratério (mistura de
hidréxido de sédio com hexametafosfato de sddio — solugcéo basica pH=12, e mistura
de o acido fosforico com hexametafosfato de sédio — solugao acida pH=2,4).

O fendmeno do colapso do solo foi avaliado por meio de critérios
baseados em indices fisicos e nos limites de Atterberg (Tabela 5.6), e também por
critérios baseados em ensaios edométricos (Tabela 5.7). As Tabelas 5.6 e 5.7
apresentam os autores dos critérios, as expressbdes propostas e os critérios
considerados para classificar a colapsibilidade.

No Capitulo 4 foram apresentados (Tabela 4.1) os limites de
Atterberg (LL= 56,5% e LP= 42,2%) do solo a 2,45 m de profundidade do pogo n.° 9,
do Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG), apresentados por
Christoni & Teixeira (2014), e usados como valores padrao para todos os calculos
dos critério baseados nos indices fisicos e limites de Atterberg.

O potencial de colapso Ic referente ao ensaio edométrico simples foi
calculado segundo a Equagdo 17, onde, Ae.,= variagdo do indice de vazios pela

inundacgao e e; = indice de vazios inicial.
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A€c
Ic =

= Equacao 17
1re (Equag )

Tabela 5.6 — Critérios baseados em indices Fisicos e nos Limites de Atterberg.

Autor Expressao Critérios Considerados para os solos Fonte
. .. LL—w K¢<0 — Solos altamente colapsiveis
PT:(Ig()gzs')klj g=— 2 Kq > 0,5 — solos ndo colapsiveis FEDA (1966)
LL-LP Kgs>1 — Solos expansivos
o |_Lp Solos com grau de saturagéo S, < 60%
(o]
Feda (1966) S, K >085 Colapsiveiso FEDA (1966)
LL-LP
Gibbs e Bara Caso 01: solo propicio ao colapso GIBBS &
(1967) Figura 2.10 Caso 02: condi¢ao limite BARA (1967)

Caso 03: solo nao colapsivel

Fonte: do préprio autor

Onde: Ky = coeficiente de colapso ou subsisténcia, LL = Limite de
Liquidez, LP = Limite de Plasticidade, Wy = umidade de campo, K = coeficiente de

colapso ou subsisténcia, Sp = Grau de Saturagao Natural.

Tabela 5.7 — Critérios baseados em ensaios edométricos.

Autor Expressao Critérios Considerados para os solos Fonte
C < 0 — verdadeiramente colapsivel;
Reginatto & ¢ _ O — Oy 0 < C <1 - condicionalmente colapsivel; Reginatto &
'z,?g;;)) O — 90 C=1 - n&o é colapsivel; T?g%;’
= -0 — ¢ colapsivel e normalmente adensado;
CP (%): 0-1 - Gravidade do problema — Nenhuma
CP (%): 1-5 - Gravidade do problema — Moderado
Jennings & Ae CP (%): 5-10 - Gravidade do problema — Jennings &
Knight CP=—+= Problemsti Knight
(1975) 1+e, roblematico (1975)
CP (%): 10-20 > Gravidade do problema — Grave
CP (%)> 20> Gravidade do problema — Muito Grave
Vargas _ Ae . ) Vargas
(19?8) Tre i > 0,02 > Colapsivel (1938)
| (%) -2 > Gravidade do problema — Leve
Lutenneger Ae ) Lutenneger
e Sabber | = | (%) — 6 = Gravidade do problema — Moderada & Saber
1988 l+e : 1988
( ) | (%) -10 > Gravidade do problema — Alta ( )

Fonte: do préprio autor
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Onde c.s= tensao de pré-adensamento do solo saturado, o, = tensao
de pré-adensamento do solo com umidade de campo, oo = tensdo vertical
geostatica, Ae. = variagdo do indice de vazios pela inundagéo, Ae= variagdo do
indice de vazios pela inundacdo, e; = indice de vazios inicial. Para o critério de
Reginatto & Ferrero (1973) as tensbes de pré-adensamento foram determinadas

pelo método Pacheco Silva.

5.5.1 Ensaio Edométrico Duplo

O Grafico 5.1 apresenta as curvas de compressao do solo do CEEG
a 2 metros de profundidade obtidas por meio dos ensaios edomeétricos duplo na
umidade de campo e inundado com: agua (pH=7,2), lixiviado (pH=8,4) e duas
solugbes preparada em laboratério (solugdo de hidréoxido de sédio com
hexametafosfato de sédio — solugdo basica pH=12,0; e solugédo de o acido fosférico

com hexametafosfato de sodio — solu¢do acida pH=2,4).

Grafico 5.1 — Curvas de compressao obtidas no ensaio edométrico duplo.
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Fonte: o préprio autor.

O fenbmeno do colapso pode ser observado devida a diferenca de
tragado entre as curvas. Porém em uma analise inicial observa-se que os indices de

colapso sdo maiores nos corpos de prova inundados com as solugdes preparadas
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em laboratorio, seguidas do inundado em lixiviado, e os menores indices de colapso

devem ser encontrados no corpo de prova inundado em agua.

5.5.1.1 Avaliacdo do colapso pelos critérios baseados em indices fisicos e nos

limites de Atterberg

Foram obtidos os indices fisicos do solo antes e apds a realizacao
dos ensaios edométricos. Os indices fisicos foram calculados com o intuito de
verificar se o solo foi completamente saturado apds a inundagao e se ocorreu a
diminui¢do do indice de vazios apos os carregamentos, o que ocorreu em todos os
ensaios edométrico simples e duplos.

A Tabela 5.8 apresenta os indices fisicos obtidos antes e depois dos
ensaios edométricos duplos, sendo eles: teor de umidade, massa especifica do solo

seca, indice de vazios e grau de saturagao.

Tabela 5.8 — indices fisicos dos corpos de prova obtidos antes e depois dos
ensaios edomeétricos

Massa
especifica seca Indice de vazios
(g/lcm?)

Grau de
Saturacao (%)

Teor de
Corpos de prova Umidade (%)

Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

Umidade de campo 28,29 22,09 0,95 1,08 2,15 1,77 39,55 37,38
Inundado com agua 28,44 42,48 1,01 1,49 1,98 0,99 43,19 100
Inundado com 3159 3890 125 189 216 119 4384 97,92
lixiviado
Inundado com
hexametafosfato de 20,68 30,88 1,10 1,73 1,73 0,75 35,85 100
sodio basico
Inundado com
hexametafosfato de 20,66 28,80 1,00 1,70 2,00 0,86 31,05 100
sodio acido

Fonte: do préprio autor

Em todos os ensaios duplos foi constatada a saturacdo completa
dos corpos de prova e a diminuigdo expressiva nos indices de vazios do solo apds o
ensaio edométrico duplo.

Com os valores da Tabela 5.8 foram efetuadas as avaliagdes do
colapso, usando os critérios baseados em indices fisicos e nos limites de Atterberg
(Tabela 5.9).



106

Tabela 5.9 — Avaliacédo de colapso usando os critérios baseados em indices fisicos
e nos limites de Atterberg dos corpos de prova dos ensaios duplos.

Umidade Inundado Inundado Inundado com Inundado com
Métodos/ Critérios . com Hexametafosfato Hexametafosfato
de campo com agua L PR TP
lixiviado de sédio basico de sédio acido
Priklonskij Kd 1,97 1,96 1,74 2,50 2,51
(1952) Clas. Expansivo Expansivo Expansivo Expansivo Expansivo
K -2,90 -2,91 -2,90 -2,91 -2,90
F 1 5 5 5
eda (1966) Clas. Nao’ Nao’ Nao, Nao Colapsivel Nao Colapsivel
Colapsivel Colapsivel Colapsivel
9 43,199 43,849 9 1.059
Feda (1966) So 39,55,/0 3, 9’A> 3,8 ’A) 35,85’5 3 ,05’A>
Clas. Colapsivel Colapsivel Colapsivel Colapsivel Colapsivel
Gibbs e Caso Caso | Caso | Caso | Caso | Caso |
Bara (1967) Clas. Colapsivel Colapsivel Colapsivel Colapsivel Colapsivel

Fonte: do préprio autor

Conforme o critério de Priklonski (1952) o Kd calculado foi maior que
1, isto ocorreu para todos os fluidos de inundagdo utilizados nos ensaios
edométricos com inundacéo inicial. Valores de Kd maiores que 1 classificam o solo
como expansivo, porem essa condi¢gdo nao condiz com a realidade observada para
o solo da regido de Londrina. Portanto, esse critério ndo € indicado para a avaliagéo
do colapso do solo estudado, pois conduz a um resultado irreal.

No critério de Feda (1966) sao realizadas duas avaliagbes, a
primeira considera que os solos parcialmente saturados, com K>0,85 s&o
colapsiveis, concluindo que o solo estudado n&do € colapsivel, uma vez que o K
calculado para todos os corpos estda em torno de -2,90. A segunda avaliagéo
determina que solos com grau de saturagdo natural menor do que 60%, quando
saturados apresentarao o fendmeno do colapso, o que permite concluir que todos os
solos estudados sao colapsiveis, uma vez que em todos os corpos de prova a
saturacao natural foi menor que 60%.

De acordo com o critério de Gibbs e Bara (1967), todos os corpos de
prova foram classificados no Caso |, portanto, quando saturado o solo é suscetivel

ao fenébmeno do colapso.

55.1.2 Avaliacdo do colapso pelos critérios baseados em ensaios edométricos

duplos

Com os valores dos indices fisicos obtidos por meio da realizagao

dos ensaios edométricos duplos (inundados em agua, lixiviado e com duas solugdes
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preparada em laboratério (mistura de hidroxido de sédio com hexametafosfato de
soédio — solugao basica pH=12, e mistura de o acido fosférico com hexametafosfato
de sddio — solugéao acida pH=2,4), foi efetuada a avaliagdo do colapso por meio de

critérios baseados em ensaios de laboratério (Tabela 5.13).

Tabela 5.10 — Avaliagdo de colapso por meio de critérios baseados em ensaio
edométricos duplos.

Métodos/ Critérios Reginatto & Ferrero (1973)

Inundado com Coeficiente -0,13

agua Classificagcdo  Verdadeiramente colapsivel

Coeficiente -0,25
Inundado com

lixiviado e . ,
Classificacdo  Verdadeiramente colapsivel

Hexametafosfato Coeficiente -0,25
de sodio basico Classificacdo  Verdadeiramente colapsivel

Hexametafosfato Coeficiente -0,37
de sodio acido Classificagdo  Verdadeiramente colapsivel

Fonte: do préprio autor

Conforme o critério de Reginatto & Ferrero (1973) o coeficiente de
colapsibilidade obtido é menor que 0, classificando o solo como sendo
verdadeiramente colapsivel. Isto ocorreu para todos os fluidos de inundagao

utilizados nos ensaios edométricos com inundagao inicial.

5.5.1.3 Avaliacdo preliminar do colapso pelos critérios baseados nas

diferengas das curvas dos ensaios edométricos duplos

O fenbmeno do colapso pode ser observado, nos ensaios
edométricos duplos (Graficos 5.2 a 5.5), a partir da diferenca de tragado entre as
curvas dos ensaios com inundacéo inicial e a curva sem inundagao.

A partir da diferenga entre as curvas também foi possivel fazer uma
estimativa dos indices de colapso que serdo encontrados nos ensaios edométricos
com inundagao nas tensdes de interesse de 25 kPa, 50 kPa e 100 kPa (Tabela
5.11).
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Grafico 5.2 — Curvas de compressao obtidas no ensaio edométrico duplo — sem e
com inundagao inicial, usando agua.
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Grafico 5.3 — Curvas de compressao obtidas no ensaio edométrico duplo — sem e
com inundacgao inicial, usando lixiviado.
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Curvas de compressao obtidas no ensaio edométrico duplo — sem e
com inundacgao inicial, usando a mistura de hidroxido de sddio com
hexametafosfato de sédio desde o inicio.
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Curvas de compressao obtidas no ensaio edométrico duplo — sem e
com inundagao inicial, usando a mistura de o acido fosforico com
hexametafosfato de sédio desde o inicio.
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Tabela 5.11 — Estimativa de colapso com inundacédo nas tensdes de 25, 50 100
kPa por meio de ensaios edométricos.
Critéri Jennings & Knight Vargas (1978) Lutenneger e
erios (1975) Sabber (1988)
Fluido de Tensdo L _ L ) L
i 5 i (% assificacao i (% assificacao i (% assificagao
inundagéo (kPa) (%) Classifi (%) Classif (%) Classif
N&o N&o N&o
25 0.7 colapsivel 0.7 colapsivel 0.7 colapsivel
" Potencial , Potencial
Agua 50 5,8 Problematico 5,8 Colapsivel 5,8 Leve
Potencial , Potencial
100 7 Problematico 7 Colapsivel [ Moderado
Potencial , Potencial
25 29 Moderado 2,9 Colapsivel 2,9 Leve
L Potencial , Potencial
Lixiviado 50 4,7 Moderado 4,7 Colapsivel 4,7 Leve
Potencial , Potencial
100 6.3 Problematico 6.3 Colapsivel 6.3 Moderado
Potencial , Potencial
25 7,9 Problematico 7.9 Colapsivel 7.9 Alto
Hexametafosfato Potencial . Potencial
de sdédio basico 50 105 Grave 10,5 Colapsivel 105 Alto
100 12,3 nganv";a' 12,3 Colapsivel 12,3 Pofl?oc'a'
Potencial , Potencial
25 6,2 Problematico 6,2 Colapsivel 6,2 Alto
Hexametafosfato Potencial . Potencial
de sodio Acido 50 86 proplematico 8 Colapsivel 86 Alto
100 11,0 P%tfanvcéa' 110  Colapsivel 11,0 Pojg?oc'a'

Fonte: do préprio autor.

Dos resultados estimados para os indices de colapso podemos

constatar que para inundagdo com agua a uma tensao de 25 kPa n&o ocorrera o

colapso do solo.

Em todos os outros fluidos de inundacdo e tensbes aplicadas

ocorrera o fendmeno do colapso do solo. Os maiores valores de indice de colapso

ocorrerdao nas inundagdes ocorridas nas duas solugdes preparada em laboratério

(mistura de hidréxido de sodio com hexametafosfato de sédio — solugcdo basica

pH=12, e mistura de o acido fosférico com hexametafosfato de sdédio — solugéo acida

pH=2,4). Na solugdo basica os indices de colapso medidos foram os mais

expressivos.
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5.5.2 Ensaio Edométrico Simples

Nos ensaios edométricos simples o corpo de prova foi carregado
inicialmente no teor de umidade de campo. Este foi solicitado até uma carga de
interesse, apds este estagio de carregamento e estabilizagdo das deformagdes do
corpo de prova, adicionou-se o fluido de inundagao para que houvesse o aumento
do grau de saturagdo. As cargas de interesse, para a inundagdo dos corpos de
prova, foram as de 25, 50 e 100 kPa. Os fluidos de inundagédo foram a agua, o
lixiviado, duas solugbes preparadas em laboratério (mistura de hidroxido de sédio
com hexametafosfato de sodio — solugdo basica pH=12, e mistura de o acido

fosforico com hexametafosfato de sédio — solugao acida pH=2,4).

5.5.2.1 Ensaio edométrico simples inundado com agua

O Grafico 5.6 mostra as curvas dos ensaios inundados com agua
(pPH=7,2) nas tensbes de interesse e as descontinuidades das curvas que
comprovam o fendbmeno do colapso do solo. O fendmeno do colapso constatado
pela descontinuidade da curva foi mais relevante para a tensdo de 50 kPa, neste

caso.

Grafico 5.6 — Curvas de compressado obtidas quando inundadas com agua nas
tensdes de 25 kPa, 50 kPa e de 100 kPa.
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55.2.1.1 Avaliacado do colapso quando inundado em agua pelos critérios
baseados em indices fisicos e nos limites de Atteberg.

Dos ensaios edométricos simples foram obtidos os indices fisicos do
solo antes e apds o final da realizacido desses. Em todos os ensaios edométricos
simples inundados com agua foram constatadas a saturacdo completa dos corpos
de prova e ocorreu diminuicdo expressiva nos indices de vazios do solo, apos a
finalizagdo dos ensaios.

A Tabela 5.12 apresenta os indices fisicos obtidos nos ensaios
edométricos simples inundados com agua, sendo eles: teor de umidade, massa

especifica do solo seca, indice de vazios e grau de saturagao.

Tabela 5.12 — indices fisicos dos corpos de prova obtidos antes e depois dos
ensaios edométricos simples inundados com agua

Corpos de prova Teor de Massa especifica indice de Grau de
Inundados em Umidade (%) seca (glcms) vazios Saturagao (%)
Agua Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

Tensao de 25 kPa 35,89 37,17 1,02 1,33 1,95 1,24 55,27 90,17

Tensao de 50 kPa 31,00 37,07 0,96 1,34 2,13 1,23 43,75 90,10

Tensao de 100 kPa 31,40 38,60 1,00 1,46 1,99 1,02 47,34 100
Fonte: do préprio autor

A avaliagao do colapso, por meio de critérios baseados em indices

fisicos e nos limites de Atterberg esta apresentada na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Avaliagdo de colapso por meio de critérios baseados em indices
fisicos dos corpos de prova dos ensaios edométricos simples
inundado com agua.

Inundado com agua Inundado com agua Inundado com agua
Métodos/ Critérios 25 kPa 50 kPa 100 kPa

Coef. Classificagdo Coef. Classificacdo Coef. Classificagdo

Priklonskij (1952) Kd 1,44 Expansivo 1,78 Expansivo 1,75 Expansivo

Nao Nao Nao
Feda (1966) K 2,90 Colapsivel -2,90 Colapsivel -2,90 Colapsivel
Feda (1966) So 55,27 Colapsivel 43,75 Colapsivel 47,34 Colapsivel
Gibbs e Bara (1967) Caso | Colapsivel Caso | Colapsivel Caso | Colapsivel

Fonte: do préprio autor.
Onde: Coef.: Coeficiente.

Conforme o critério de Priklonski (1962), onde o Kd calculado foi
maior que 1, classifica o solo como expansivo. Porém essa condicdo nao condiz com

a realidade observada para o solo da regidao de Londrina. Portanto, esse critério nao
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€ indicado para a avaliagdo do colapso do solo estudado, pois conduz a um
resultado irreal.

No critério de Feda (1966) sdo realizadas duas avaliagbes, a
primeira considera que os solos parcialmente saturados, com K>0,85 s&o
colapsiveis, concluindo que o solo estudado nao é colapsivel para este critério, uma
vez que o K calculado para todos os corpos esta em torno de -2,90. A segunda
avaliacdo determina que solos com grau de saturagdo natural menor do que 60%,
quando saturados apresentardo o fenbmeno do colapso, sendo assim nesta
avaliagao o solo é colapsivel.

De acordo com o critério de Gibbs e Bara (1967), todos os corpos de
prova foram classificados como sendo Caso |, portanto, quando saturado o solo é

suscetivel ao fendbmeno do colapso.

55.2.1.2 Avaliacdo do colapso quando inundado com agua usando critérios

baseados nos ensaios edométricos simples.

A partir das descontinuidades apresentadas nas curvas do Grafico
5.6 foi possivel quantificar e classificar o fendbmeno do colapso do solo. A Tabela
5.14 apresentada a avaliacdo do colapso por meio de critérios baseados nos
ensaios edométricos simples quando inundados com agua, nas tensbes de

interesse. O comportamento colapsivel do solo, neste caso, também foi confirmado.

Tabela 5.14 — Avaliacdo de colapso por meio de critérios baseados em de ensaios
edométricos simples inundado com agua.

Inundado com agua Inundado com agua Inundado com agua
Métodos/ Critérios 25 kPa 50 kPa 100 kPa

i (%) Classificagao i (%) Classificagao i (%) Classificacao

Jennings & Knight 18 Potencial 6.7 Potencial 40 Potencial

(1975) ’ moderado ’ Problematico ’ moderado

Vargas (1978) 1,8 Colapsivel 6,7 Colapsivel 4,0 Colapsivel

Lutenneger e Potencial . Potencial

Sabber (1988) 18 Leve 6.7 Potencial Alto 4.0 moderado

Fonte: do préprio autor.

Segundo a Tabela 5.15, em todas as tensbes de inundagéo e para

todos os critérios usados, o solo foi classificado como colapsivel.
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5.5.2.2 Ensaio edométrico simples inundado com lixiviado

O Grafico 5.7 apresenta as curvas de compressao dos ensaios
edométricos simples com inundacdo em lixiviado (pH=8,4) nas tensdes de interesse
25, 50 e 100 kPa. A descontinuidade da curva nas tensdes de interesse comprovam

o fenébmeno do colapso no solo.

Grafico 5.7 — Curvas de compressao obtidas quando inundadas com lixiviado nas
tensdes de 25 kPa, 50 kPa e de 100 kPa.
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Fonte: o préprio autor.

Esse fenbmeno também foi constatado por Rodrigues (2003), Faria
et al. (2003), Garcia et al. (2004), Rodrigues & Lollo (2007) e Rodrigues et al. (2010).
A descontinuidade mais relevante ocorreu na curva de inundacao na tensdo de 100

kPa para solo estudado.

55.2.2.1 Avaliagdo do colapso quando inundado com lixiviado pelos critérios

baseados em indices fisicos e nos limites de Atteberg.

Através dos ensaios edométricos simples foram obtidos os indices
fisicos do solo antes e apds a realizagdo dos ensaios. Em todos os ensaios

edomeétricos simples inundados em lixiviado foi constatada a saturacido completa dos
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corpos de prova e ocorreu diminuigao expressiva nos indices de vazios do solo apés
0 ensaio.

A Tabela 5.15 apresenta os indices fisicos obtidos nos ensaios
edomeétricos simples inundados com lixiviado, sendo eles: teor de umidade, massa

especifica do solo seca, indice de vazios e grau de saturagao.

Tabela 5.15 — indices fisicos dos corpos de prova obtidos antes e depois dos
ensaios edométricos simples inundado com lixiviado

Corpos de prova Teor de Massa especifica indice de Grau de
Inundados em Umidade (%) seca (glcm3) vazios Saturagao (%)
Lixiviado Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Tensao de 25 kPa 30,91 37,60 1,04 1,40 1,88 1,10 49,36 100
Tensao de 50 kPa 29,49 38,88 1,11 1,49 1,69 0,97 52,21 100

Tens&o de 100 kPa 32,07 40,48 1,03 1,45 1,92 1,06 50,07 100

Fonte: do préprio autor

A avaliagao do colapso, por meio de critérios baseados em indices

fisicos e nos limites de Atterberg esta apresentada na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Avaliacdo de colapso por meio de critérios baseados em indices
fisicos dos corpos de prova inundado com Lixiviado em ensaios
edométricos simples.

Inundado com Inundado com Inundado com
lixiviado 25 kPa lixiviado 50 kPa lixiviado 100 kPa

Métodos/ Critérios
Coef. Classificagdo Coef. Classificacdo Coef. Classificagido

Priklonskij (1952) Kd 1,80 Expansivo 1,90 Expansivo 1,70 Expansivo

Nao Néo N&o
Feda (1966) K -2,91 Colapsivel 2,91 Colapsivel -2,91 Colapsivel
Feda (1966) So 49,36 Colapsivel 52,21 Colapsivel 50,07 Colapsivel
Gibbs e Bara (1967) Caso | Colapsivel Caso | Colapsivel Caso | Colapsivel

Fonte: do préprio autor.
Onde: Coef.: Coeficiente.

Conforme o critério de Priklonski (1952) o Kd calculado foi maior que
1, 0 que significa que o solo é classificado como expansivo. Porém essa condigao
nao condiz com a realidade observada para o solo da regidao de Londrina. Por isso,
esse critério ndo é indicado para a avaliacdo do colapso do solo estudado, pois
conduz a um resultado irreal.

No critério de Feda (1966) sao realizadas duas avaliagbes, a

primeira considera que o0s solos parcialmente saturados, com K>0,85 s&o
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colapsiveis, concluindo que o solo estudado ndo é colapsivel para este critério, uma
vez que o K calculado para todos os corpos esta em torno de -2,91. A segunda
avaliacdo determina que solos com grau de saturagdo natural menor do que 60%,
quando saturados apresentardo o fenbmeno do colapso, sendo assim nesta
avaliagao o solo é colapsivel.

De acordo com o critério de Gibbs e Bara (1967), todos os corpos de
prova foram classificados como sendo Caso |, portanto, quando saturado o solo é

suscetivel ao fenbmeno do colapso.

5.5.2.2.2 Avaliacdo do colapso quando inundado com lixiviado pelos critérios

baseados nos ensaios edométricos simples.

A partir das descontinuidades apresentadas nas curvas do Grafico
5.7 foi avaliado e classificado o fendbmeno do colapso do solo. A Tabela 5.17
apresentada a avaliagdo do colapso baseada nos resultados dos ensaios

edomeétricos simples, quando inundado com lixiviado, nas tensdes escolhidas.

Tabela 5.17 — Avaliacido de colapso usando os critérios baseados em ensaios
edomeétricos simples inundado com lixiviado.
Inundado com Inundado com Inundado com
ixivi lixiviado 50 kPa lixiviado 100 kPa
Métodos/ Critérios ___!Xiviado 25 kPa
i (%) Classificagao i (%) Classificagao i (%) Classificagao
Jennings & Knight Potencial Potencial Potencial
(1975) 3,20 moderado 5,10 Problematico 11,00 Grave
Vargas (1978) 3,20 Colapsivel 5,10 Colapsivel 11,00 Colapsivel
Lutenneger e Potencial Potencial .
Sabber (1988) 3,20 moderado 5,10 moderado 11,00 Potencial Alto

Fonte: do préprio autor.

O comportamento colapsivel do solo, neste caso, também foi

confirmado para todas as tensdes de inundagéo.
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5.5.2.3 Ensaio edométrico simples inundado com solugdo de hidréxido de

sodio com hexametafosfato de sdédio

O Gréafico 5.8 apresenta as curvas dos ensaios com inundagao
usando a solugéo de hidroxido de sédio com hexametafosfato de sédio (pH=12), nas

tensdes de interesse, 25, 50 e 100 kPa.

Grafico 5.8 — Curvas de compressao obtidas quando inundadas com a solugao de
hidréxido de sédio com hexametafosfato de sddio nas tensdes de 25
kPa, 50 kPa e de 100 kPa.
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Fonte: o préprio autor.

As descontinuidades das curvas comprovam o fenébmeno do colapso
do solo. Este fenbmeno também foi constatado por Collares (2002) para a mesma

solugao nos solos avaliados por esta autora.

5.5.2.3.1 Avaliacdo do colapso quando inundado com solucédo de hidroxido de
s6dio com hexametafosfato de sd6dio usando os critérios dos indices

fisicos e dos limites de Atteberg.

Dos ensaios edométricos simples foram obtidos os indices fisicos do
solo antes e apds a realizacdo dos ensaios de laboratdrio. Em todos os ensaios

edométricos simples, inundados com a solugdo de hidroxido de sdédio com
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hexametafosfato de sédio, foram constatadas a saturagdo completa dos corpos de
prova e ocorreu diminuicado expressiva nos indices de vazios do solo apds os
ensaios.

A Tabela 5.18 apresenta os indices fisicos obtidos nos ensaios,
sendo eles: teor de umidade, massa especifica do solo seca, indice de vazios e grau

de saturacao.

Tabela 5.18 — indices fisicos dos corpos de prova obtidos antes e depois dos
ensaios edométricos simples inundado com a solugao de hidroxido
de sédio com hexametafosfato de sodio

Corpos de prova Teor de Massa ) Grau de
inundado com . o especifica seca Indice de vazios % /0
hexametafosfato Umidade (%) (glcm3) Saturagao (%)
basico Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

Tensdode 25kPa 18,14 34,23 1,02 1,55 1,93 0,91 29,20 100

Tensao de 50 kPa 20,24 32,75 1,03 1,66 1,91 0,90 31,70 100

Tensdo de 100 kPa 20,82 31,22 1,00 1,57 2,00 0,93 31,30 100
Fonte: do préprio autor

A avaliagao do colapso, por meio de critérios baseados em indices

fisicos e nos limites de Atterberg esta apresentada na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Avaliagdo de colapso por meio de critérios baseados em indices
fisicos dos corpos de prova inundado com a solugdo de hidréxido de
sédio com hexametafosfato de sodio em ensaios edométricos

simples.
Inundado com Inundado com Inundado com
Métodos/ Critéri hexametafosfato hexametafosfato hexametafosfato
etodos/ Lriterios basico 25 kPa basico 50 kPa basico 100 kPa

Coef. Classificagdo Coef. Classificagdo Coef. Classificagdo

Priklonskij (1952) Kd 2,70 Expansivo 2,50 Expansivo 2,50 Expansivo

N&o N&o N&o
Feda (1966) K 2,91 Colapsivel 2,91 Colapsivel -2,90 Colapsivel
Feda (1966) So 29,2% Colapsivel 31,7% Colapsivel 31,3% Colapsivel
Gibbs e Bara (1967) Caso | Colapsivel Caso | Colapsivel Caso | Colapsivel

Fonte: do préprio autor.
Onde: Coef.: Coeficiente.

Conforme o critério de Priklonski (1952) o Kd calculado foi maior que
1, o que significa que o solo é classificado como expansivo, porém essa condigao
nao condiz com a realidade observada para o solo da regido de Londrina. Esse
critério n&o € indicado para a avaliagdo do colapso do solo estudado, pois conduz a

um resultado irreal.
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No critério de Feda (1966) sao realizadas duas avaliacbes, a
primeira considera que o0s solos parcialmente saturados, com K>0,85 s&o
colapsiveis, concluindo que o solo estudado ndo é colapsivel para este critério, uma
vez que o K calculado para todos os corpos esta em torno de -2,91. A segunda
avaliacdo determina que solos com grau de saturagado natural menor do que 60%,
quando saturados apresentardo o fendmeno do colapso, sendo assim nesta
avaliagao o solo é colapsivel.

De acordo com o critério de Gibbs e Bara (1967), todos os corpos de
prova foram classificados como sendo Caso |, portanto, quando saturado o solo é
suscetivel ao fendbmeno do colapso.
5.5.2.3.2 Avaliacdo do colapso quando inundado com solucédo de hidroxido de
sbédio com hexametafosfato de sodio pelos critérios baseados em

ensaios edométricos simples

Das descontinuidades apresentadas nas curvas do Grafico 5.8 foi
possivel quantificar e classificar o fenbmeno do colapso do solo. A Tabela 5.20
apresentada a avaliagdo do colapso por meio de critérios baseados em ensaios
edomeétricos simples quando inundados com uma solugéo de hidroxido de sodio com

hexametafosfato de s6dio em cargas previamente determinadas.

Tabela 5.20 — Avaliagdo de colapso por meio de critérios baseados em ensaios
edomeétricos simples inundados com a solugao de hidroxido de sodio
com hexametafosfato de sodio.

Métodos/ Critérios

Inundado com
hexametafosfato
basico 25 kPa

Inundado com
hexametafosfato
basico 50 kPa

Inundado com
hexametafosfato
basico 100 kPa

i (%) Classificacao

i (%) Classificacao

i (%) Classificacao

Jennings & Knight
(1975)

Vargas (1978)

Lutenneger e
Sabber (1988)

Potencial

12,4
grave

12,4 Colapsivel

12,4 Potencial alto

Potencial

15,2
grave

15,2 Colapsivel

15,2 Potencial alto

Potencial

19.6 Grave

19,6 Colapsivel

19,6 Potencial Alto

Fonte: do proprio autor.

O comportamento colapsivel do solo, neste caso, também foi confirmado,

como visto na Tabela 5.20.
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5524 Ensaio edométrico simples inundado com solugdo de acido fosférico

com hexametafosfato de sddio

O Gréafico 5.5 apresenta as curvas dos ensaios inundados com
solugdo de acido fosférico com hexametafosfato de sddio (pH=2,4) nas tensdes de
interesse 25, 50 e 100 kPa.

Grafico 5.9 — Curvas de compressao obtidas quando inundadas com a solugao de
acido fosforico com hexametafosfato de sddio nas tensdes de 25
kPa, 50 kPa e de 100 kPa.
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Fonte: o préprio autor.

As descontinuidades das curvas comprovam o fenébmeno do colapso
do solo. Este fenbmeno também foi constatado por Collares (2002) para esta

solucao no estudo desta autora.

5.5.24.1 Avaliacdo do colapso quando inundado com solucdo de acido fosférico
com hexametafosfato de sédio pelos critérios baseados em indices
fisicos e nos limites de Atteberg.

Dos ensaios edométricos simples foram obtidos os indices fisicos do

solo antes e apos a realizacdo dos ensaios. Em todos os ensaios edométricos
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simples foi constatada a saturagdo completa dos corpos de prova e ocorreu
diminuigao expressiva nos indices de vazios do solo apds os ensaios edométricos.

A Tabela 5.21 apresenta os indices fisicos obtidos nos ensaios
edomeétricos simples inundados, sendo eles: teor de umidade, massa especifica do

solo seca, indice de vazios e grau de saturagao.

Tabela 5.21 — indices fisicos dos corpos de prova obtidos antes e depois dos
ensaios edométricos simples inundado com solugdo de acido
fosforico com hexametafosfato de sddio

Corpos de prova Teor de Massa Grau de

inundado em Umidade (%) especifica seca indice de vazios Saturagao (%)
hexametafosfato (g/cm’)
acido Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

Tensao de 25 kPa 20,95 33,83 1,00 1,84 2,00 0,64 31,49 100

Tenséao de 50 kPa 20,13 34,60 0,99 1,64 2,03 0,87 29,75 100

Tensao de 100 kPa 32,07 40,48 1,03 1,45 1,92 1,06 50,07 100
Fonte: do préprio autor

A avaliagdo do colapso, por meio de critérios baseados em indices

fisicos e nos limites de Atterberg esta apresentada na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Avaliagdo de colapso por meio de critérios baseados em indices
fisicos dos corpos de prova inundado com solugao de acido fosférico
com hexametafosfato de s6dio em ensaios edométricos simples.

Inundado com Inundado com Inundado com
i L hexametafosfato hexametafosfato hexametafosfato
Métodos/ Critérios acido 25 kPa acido 50 kPa acido 100 kPa

Coef. Classificagdo Coef. Classificacdo Coef. Classificagido

Priklonskij (1952) Kd 2,50 Expansivo 2,50 Expansivo 2,02 Expansivo

Néao Nao Né&o
Feda (1966) K -2,90 Colapsivel -2,90 Colapsivel -2,91 Colapsivel
Feda (1966) So 31,5% Colapsivel 29,8% Colapsivel 42,1% Colapsivel
Gibbs e Bara (1967) Caso | Colapsivel Caso | Colapsivel Caso | Colapsivel

Fonte: do préprio autor.
Onde: Coef.: Coeficiente.

Conforme o critério de Priklonski (1952) o Kd calculado foi maior que
1, 0 que significa que o solo é classificado como expansivo, porém essa condigao
nao condiz com a realidade observada para o solo da regidao de Londrina. Esse
critério ndo € indicado para a avaliagdo do colapso do solo estudado, pois conduz a

um resultado irreal.
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No critério de Feda (1966) foram realizadas duas avaliagbes, a
primeira considera que os solos parcialmente saturados, com K>0,85 s&o
colapsiveis, concluindo que o solo estudado ndo é colapsivel para este critério, uma
vez que o K calculado para todos os corpos esta em torno de -2,90. A segunda
avaliacdo determina que solos com grau de saturagao natural menor do que 60%,
quando saturados apresentardo o fendmeno do colapso, sendo assim nesta
avaliagdo o solo estudado é colapsivel.

De acordo com o critério de Gibbs e Bara (1967), todos os corpos de
prova foram classificados como sendo Caso |, portanto, quando saturado o solo é

suscetivel ao fendbmeno do colapso.

5.5.2.4.2 Avaliacédo do colapso quando inundado com solucdo de acido fosférico
com hexametafosfato de sédio pelos critérios baseados em ensaios

edométricos simples

Das descontinuidades apresentadas nas curvas do Grafico 5.9 foi
possivel quantificar e classificar o fenbmeno do colapso do solo. A Tabela 5.23
apresenta a avaliagdo do colapso por meio de critérios baseados em ensaios
edométricos simples, quando inundados com a solucdo de acido fosférico com

hexametafosfato de soédio, em cargas previamente determinadas.

Tabela 5.23 — Avaliacdo de colapso por meio de critérios baseados em ensaios
edomeétricos simples inundado com uma mistura de acido fosférico
com hexametafosfato de sodio.

Inundado com Inundado com Inundado com
hexametafosfato acido hexametafosfato acido hexametafosfato acido
Métodos/ Critérios 25 kPa 50 kPa 100 kPa
i (%) Classificagao i (%) Classificagao i (%) Classificagao
Jennings & Knight 14,3 Potencial 17.3 Potencial 18,4 Potencial
(1975) grave grave Grave
Vargas (1978) 14,3 Colapsivel 17,3 Colapsivel 18,4 Colapsivel
Lutenneger e . . .
Sabber (1988) 14,3 Potencial alto 17,3 Potencial alto 18,4 Potencial Alto

Fonte: do préprio autor.

O comportamento colapsivel do solo, neste caso, também foi

confirmado por meio destes critérios.
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5.5.2.5 Resumo da Avaliagdo do Colapso para os Ensaios Edométricos

Simples

A Tabela 5.24 apresenta um quadro geral dos indices fisicos dos
corpos de prova obtidos antes e depois dos ensaios edométricos simples. A Tabela
5.25 apresenta um quadro geral da avaliagcdo do colapso por meio de critérios
baseados em indices fisicos e nos limites de Atterberg e a Tabela 5.24 apresenta
outro quadro geral das avaliagbes de colapso segundo os critérios baseados em
ensaios edométricos. Ambas as tabelas se referem aos resultados baseados nos
ensaios edométricos simples.

De um modo geral a avaliagdo do colapso realizada usando os
indices fisicos e os limites de Atterberg classificou o solo como colapsivel, quando
avaliado pelo critério de Gibbs e Bara e como expansivo pelo critério de Priklonskij,
sendo esse ultimo ndo aconselhavel para a realizacao de tal avaliagdo. O critério de
Feda apresentou duas analises, sendo a primeira o solo considerado nao colapsivel
e a segunda colapsivel.

O comportamento colapsivel do solo foi confirmado para todos os
ensaios edométricos simples realizados, segundo os critérios de avaliagdo do
potencial de colapso.

Os menores potenciais de colapso ocorreram no solo quando
inundado em agua (pH=7,2). Ja os maiores potencias de colapso ocorreram no solo
quando inundado nas solugdes preparadas em laboratério (hidroxido de sédio com
hexametafosfato de sdédio — solugdo basica pH=12 e acido fosférico com
hexametafosfato de sodio — solug&o acida pH=2,4).

Em geral a magnitude do colapso aumenta conforme as tensdes
aplicadas no solo se elevam (POPESCU, 1986; LAWTON et al., 1992; CINTRA,
1998). Nos ensaios edométricos simples realizados para as tensdes de 25, 50 e 100
kPa esta tendéncia pode ser observada para os ensaios realizados com a inundacao
usando o lixiviado e nas duas solugdes preparadas em laboratério. Esta analise foi
realizada entre os valores obtidos para um mesmo fluido de inundacao.

Para os ensaios edométricos simples com inundagdo em agua os
valor do potencial de colapso foi maior para a tensao de inundacédo de 50 kPa. Isto
ocorreu devido ao fato de quanto maior o indice de vazios maior o potencial de

colapso (GUTIERREZ, 2005), e neste conjunto de ensaios o valor do indice de
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vazios € mais elevado nesta tensdo. Outros fatores podem ter contribuido para a
elevacdo do potencial de colapso nesta tensdo como: o teor de umidade, a massa
especifica seca e o grau de saturagéo iniciais, que foram inferiores aos valores
encontrados na tensao de 100 kPa, para estes indices fisicos, antes do ensaio.

O teor de umidade e o grau de saturacao inicial tende a interferir na
magnitude do colapso do solo, como mostram os estudos realizados por Popescu
(1986) e Lawton et al. (1992). Estes estudos mostram que o aumento do teor de
umidade dos corpos de prova, antes dos ensaios, provoca uma diminui¢ao no valor
do potencial de colapso (1%). Os autores observaram que o peso especifico
aparente seco inicial também é inversamente proporcional ao potencial de colapso
(1%), ou seja, quando o valor do peso especifico seco aumenta o potencial de
colapso (1%) diminui.

Os maiores valores de potencial de colapso (1%) foram obtidos para
os corpos de prova quando inundados na solugdo de acido fosforico com
hexametafosfato de sédio (pH=2,4). Porém na tensdo de 100 kPa o maior potencial
de colapso (I%) ocorreu no corpo de prova quando inundado na solugéo de
hidroxido de sédio com hexametafosfato de sddio (pH=12,0). Diversos fatores
contribuiram para a elevagao na magnitude do colapso, sendo eles: maior indice de
vazios inicial, menor teor de umidade inicial, menor massa especifica seca inicial e
menor grau de saturagdo inicial em relagdo aos valores obtidos para o corpo de
prova que foi inundado na solucéo de acido fosférico com hexametafosfato de sédio
(pH=2,4) na tensao de 100 kPa.

Os menores valores de potencial de colapso (1%) foram encontrados
nos corpos de prova inundados em agua (pH=7,2). Porém na tensdo de 50 kPa o
menor potencial de colapso (1%) ocorreu no corpo de prova quando inundado em
lixiviado (pH=8,4). Também neste caso, diversos fatores contribuiram para a
diminuicdo na magnitude do colapso, sendo eles: menor indice de vazios inicial,
maior massa especifica seca inicial e maior grau de saturagao inicial em relagdo aos
valores obtidos para o corpo de prova que foi inundado com agua (pH=7,2) na
tensado de 50 kPa.

O solo do Campo Experimental de Engenharia e Geotécnica (CEEG)
a 2 metros de profundidade foi classificado como colapsivel segundo os critérios

baseados em indices fisicos, nos limites de Atterberg e nos ensaios edométricos
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simples. Os critérios considerados como mais aptos para avaliagao do solo estudado

foram: de Gibbs e Bara e o de Lutenegger e Sabber, respectivamente.
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Tabela 5.24 — Resumo geral dos indices fisicos dos corpos de prova obtidas antes e
depois dos ensaios edométricos simples.

Massa especifica seca

Critérios Teor de Umidade (%) s indice de Vaz
(g/cm?®)
Fluido de Tensao . .
inundacao (kPa) Antes Depois Antes Depois Antes |
25 35,89 37,17 1,02 1,33 1,95
Agua 50 31,00 37,07 0,96 1,34 2,13
100 31,40 38,60 1,00 1,46 1,99
25 30,91 37,60 1,04 1,40 1,88
Lixiviado 50 29,49 38,88 1,1 1,49 1,69
100 32,07 40,48 1,03 1,45 1,92
25 18,14 34,23 1,02 1,55 1,93
Hexametafosfato o 20,24 32,75 1,03 1,66 1,91
de soadio basico
100 20,82 31,22 1,00 1,57 2,00
25 20,95 33,83 1,00 1,84 2,00
Hexametafosfato g, 20,13 34,60 0,99 1,64 2,03
de sédio acido
100 32,07 40,48 1,03 1,45 1,92

Fonte: do proprio autor.

Tabela 5.25 — Avaliacido de colapso por meio de critérios baseados nos indices
fisicos e nos limites de Atterberg.

Critérios Priklonskij (1952) Feda (1966) Feda (1966
iﬁ'u“rig:gd; T(ek“:j‘)° C  Classificagio  C Classificagio  So(%)  Classi
25 1,44 Expansivo -2,90 Nao Colapsivel 55,27 Colay

Agua 50 1,78 Expansivo -2,90 Nao Colapsivel 43,75 Colaj
100 1,75 Expansivo -2,90 Nao Colapsivel 47,34 Colaj

Lixiviado 25 1,80 Expansivo -2,91 Nao Colapsivel 49,36 Colay

50 1,90 Expansivo -2,91 N&o Colapsivel 52,21 Colaj
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100

25

Hexametafosfato 50
de sdédio basico

100

25

Hexametafosfato 50
de sédio acido

100

1,70

2,70

2,50

2,50

2,50

2,50

2,02

Expansivo -2,91
Expansivo -2,91
Expansivo -2,91
Expansivo -2,90
Expansivo -2,90
Expansivo -2,90
Expansivo -2,91

Nao Colapsivel

Nao Colapsivel

N&o Colapsivel

Nao Colapsivel

Nao Colapsivel

Nao Colapsivel

Nao Colapsivel

50,07

29,18

31,72

31,30

31,49

29,75

42,11

Colay

Colaj

Colay

Colay

Colay

Colay

Colay

Fonte: do préprio autor.
Onde: C= coeficiente

Tabela 5.26 — Avaliacido de colapso por meio de critérios baseados nos ensaios

edomeétricos simples.

Critérios Jennings & Knight (1975) Vargas (1978)
Fluido de Tenséo o e . e
inundacao (kPa) i (%) Classificagao i (%) Classificagao
25 1.8 Potencial Moderado 1,8 Colapsivel
Agua 50 6,7 Potencial Problematico 6,7 Colapsivel
100 4,0 Potencial Moderado 4,0 Colapsivel
25 3,20 Potencial Moderado 3,20 Colapsivel
Lixiviado 50 5,10 Potencial Problematico 5,10 Colapsivel
100 11,00 Potencial Grave 11,00 Colapsivel
25 12,40 Potencial Grave 12,40 Colapsivel
Hexametafosfato 50 15,20 Potencial Grave 15,20 Colapsivel
de sddio basico
100 19,60 Potencial Grave 19,60 Colapsivel
25 14,30 Potencial Grave 14,30 Colapsivel
Hexametafosfato . ,
v 50 17,30 Potencial Grave 17,30 Colapsivel
de sddio acido
100 18,30 Potencial Grave 18,30 Colapsivel

Fonte: do préprio autor.
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5.5.3 Avaliacao do Potencial do Colapso em Fungao do pH do Fluido de Inundagéao

O Grafico 5.10 apresenta a variacdo do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Lutenegger e Sabber (1988), em relagdo ao pH e as tensdes de
inundacdo. Este Grafico foi elaborado baseado nos resultados dos ensaios
edométricos simples, quando inundados com fluidos diferentes nas tensdes de 25,
50 e 100 kPa.

Grafico 5.10 — Potencial de colapso — i (%), segundo Lutenegger e Sabber (1988),
em relacdo ao pH e as tensdes de inundacgéo.
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I Hexametafosfato de Sédio Basico (pH=12)

Hexametafosfato de Sodio Acido (pH=2,4)
Fonte: o proprio autor.

Segundo o Grafico 5.10 o potencial de colapso (i %) n&o apresenta
uma correlagdo unica com o pH das solugdes distintas. Existe uma tendéncia entre o
aumento do pH das solugbes organicas (agua e lixiviado) e a elevagéo do potencial
de colapso (i %). Camapum (1987), Rodrigues (2003), Motta & Ferreira (2011),
Rodrigues e Vilar (2012) e Conciani & Barbosa (2013) observaram que com o
aumento do pH de solugbes organicas, o potencial de colapso tende a aumentar.

Porém para as solucdes preparadas em laboratorio utilizando como
base o Hexametafosfato de sédio com pH=12 e pH=2,4 ndo apresentaram diferencga
significativa no potencial de colapso (i %). A diferenca do potencial de colapso foi de:
1,9% para a tenséo de 25 kPa e tensdo de 50 kPa (sendo maior para a inundagao

com a solugédo de hexametafosfato de sodio acido), 1,3% para a tensédo de 100 kPa
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(sendo maior para a inundagao com a solugcdo de hexametafosfato de sédio basico).

Esse comportamento também foi observado por Collares (2002).

5.5.4 Avaliacdo do Potencial do Colapso em Funcido da Condutibilidade Elétrica do

Extrato Aquoso do Solo

O Grafico 5.11 apresenta a variagdo do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Lutenegger e Sabber (1988), em relagdo a condutibilidade elétrica
(CE) e o extrato aquoso do solo e as tensbdes de inundagdo. Este Grafico foi
elaborado baseado nos ensaios edométricos simples quando inundados com fluidos

de interesse nas tensoes de 25, 50 e 100 kPa.

Grafico 5.11 — Potencial de colapso — i (%), segundo Lutenegger e Sabber (1988),
em relagdo ao condutibilidade elétrica (CE) do extrato aquoso e as
tensdes de inundacao.
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Fonte: o préprio autor.

Este Grafico mostra que o fendbmeno do colapso, indicado pelo
potencial de colapso (i %), nao apresenta uma correlagdo Unica com a
condutibilidade elétrica do extrato aquoso do solo inundado em fluidos diversos.
Existe uma tendéncia entre 0 aumento da condutibilidade elétrica e um crescimento
no potencial de colapso (i %) quando se observa os valores obtidos para a 4gua € o

lixiviado, fluidos organicos.
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As solugbes preparadas em laboratério utilizando como base o
Hexametafosfato de sédio com pH=12 e pH=2,4 mostram os maiores indices de
colapso (i %) e ndo apresentaram diferenga significativa neste valor. Porém é
possivel estabelecer uma correlagao direta entre a condutibilidade elétrica do extrato
aquoso do solos, inundados com as solugdes preparadas em laboratério, e o pH dos
fluidos de inundagao, quanto maior o pH maior o valor da condutibilidade elétrica
(CE).

5.5.5 Avaliacao do Potencial do Colapso em Funcido da Condutibilidade Elétrica do

Fluido de Inundacgao

O Grafico 5.12 apresenta a variagdo do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Lutenegger e Sabber (1988), em relagcdo a condutibilidade elétrica
(CE) fluido de inundacédo e as tensbes de inundagao. Este Grafico foi elaborado
baseado nos ensaios edométricos simples quando inundados com fluidos de

interesse nas tensodes de 25, 50 e 100 kPa.

Grafico 5.12 — Potencial de colapso — i (%), segundo Lutenegger e Sabber (1988),
em relagdo ao condutibilidade elétrica (CE) do fluido de inundagéo

e as tensdes de inundacao.
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Fonte: o préprio autor.

Este Grafico mostra que o fendmeno do colapso, indicado pelo

potencial de colapso (i %), apresenta uma correlagdo unica com a condutibilidade
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elétrica (CE) do fluido de inundacdo. Existe uma tendéncia entre o aumento da
condutibilidade elétrica (CE) e um crescimento no potencial de colapso (i %). Motta &
Ferreira, (2011), Collares (2002) e Mariz & Casanova (1994) observaram também
este comportamento no solo argiloso e arenoso do estado de Sdo Paulo, e da
cidade de Brasilia, respectivamente.

Conforme Mariz & Casanova (1994) a velocidade de umedecimento
esta diretamente correlacionada com constante dielétrica (condutibilidade elétrica),
uma vez que quanto maior for a constante maior sera a velocidade de
umedecimento, e consequentemente as bolhas de ar presentes nos poros do solo
serdao expulsas mais rapidamente, o que gera uma maior destruicdo dos vinculos

cimenticios entre as particulas de solo.
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6 AVALIAGAO DO EFEITO DO FLUIDO DE INUNDAGAO NO FENOMENO
DO COLAPSO DO SOLO

O solo do CEEG coletado a 2 metros de profundidade, de um modo
geral, apresentou indice de vazios elevado, ndo saturado e massa especifica seca
de aproximadamente 1,10 g/cm3. A analise quimica do solo natural indicou pH de
4.6, classificando o solo quimicamente como acido. A CTC medida foi de 6,84
cmol/dm?3, valor expressamente baixo e caracteristico de solos tropicais. O teor de
matéria organica foi de 6,62 g.kg™”. Estes valores sdo comumente encontrados em
solos lateriticos e tropicais.

A analise quimica dos solos inundados nos fluidos de interesse apos
0s ensaios edométricos apresentaram alteragbes nas suas composigdes quimicas.
As amostras que apresentaram as maiores alteracdes foram as dos solos inundados
com os fluidos preparados em laboratério e isso pode ter ocorrido devido a grande
presenca de fosforo nestes fluidos.

Os maiores indices de colapso também foram observados apds a
inundacdo com esses fluidos, portanto, as alteracbes quimicas ocorridas no solo
devido a interacao entre o solo e o fluido de inundagao influenciaram no potencial de
colapso.

A analise de DRX mostrou os principais constituintes mineralégicos
do solo estudado: hematita, magnetita, caulinita, quartzo.

Os ensaios de dispersao de solo (Crumb Test) foram realizados com
seis fluidos diferentes e indicaram uma relagdo crescente no grau de disperséo
conforme ocorre o aumento do pH:

a) Os torrdes imersos em agua (pH=7,2); hexametafosfato de sédio

(pH=5,7); na solugcao de acido fosforico com hexametafosfato de
sodio (pH=2,4) foram classificados em grau 2, pois ocorreu
pequena reacao, o fluido apresentou apenas uma pequena
turbidez na superficie da amostra;

b) Os torrées imersos na solugdo de hidroxido de sédio com

hexametafosfato de sédio (pH=12); na solugdo de NaOH 0,001N
(pH=13,2); Lixiviado (pH=8,4) foram classificados em grau 3,
pois ocorreu uma reagcao moderada em que se observou uma

turbidez com uma fina camada de particulas no fundo do béquer.
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6.1 ENsAIO EDOMETRICO DuUPLO

O Grafico 5.1 apresentado no Capitulo 5 (pagina 110) mostra as
curvas de compressao obtidas a partir dos ensaios edométricos duplos, na umidade
de campo e inundado com os fluidos de interesse.

Os fluidos de interesse, utilizados nos ensaios edométricos duplos e
simples, foram: agua (pH=7,2), lixiviado (pH=8,4) e duas solugbes preparada em
laboratério (solugéo de hidroxido de sodio com hexametafosfato de sodio — solugéo
basica pH=12,0; e solu¢cdo de o acido fosférico com hexametafosfato de sédio —
solucao acida pH=2,4).

O fendmeno do colapso pdde ser observado em todas as curvas de
compressao devido a diferenca de tragado entre as curvas.

O solo estudado apresentou os maiores potenciais de colapso (i %)
quando inundados nas solucdes preparadas em laboratério. Segundo o critério de
Reginatto & Ferrero (1973) o solo foi considerado como verdadeiramente colapsivel
para todos os fluidos de inundagao.

O Gréfico 6.1 apresenta a variagao do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Reginatto & Ferrero (1973), em relacdo ao pH dos fluidos de
inundagdo. Este Grafico foi elaborado a partir dos resultados dos ensaios

edomeétricos duplos quando inundados com fluidos.

Grafico 6.1 — pH versus potencial de colapso — i (%), segundo Reginatto & Ferrero
(1973) dos ensaios edométricos duplos.
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Fonte: do préprio autor.
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O Grafico 6.1 indicou uma linha de tendéncia polinomial de ordem 2,

segundo a Equacao (18) com valor de R?= 0,7219.

Y=-0,0053x* + 0,0867x — 0,5416 (Equagéo 18)

Nao foi possivel indicar uma relacdo uUnica para o potencial de
colapso (1%) e o pH das solugdes. As solugdes orgénicas apresentaram uma relagéo
crescente conforme ocorreu o aumento do pH, e nas solugdes preparadas em
laboratério (pH=2,4 e pH=12) o potencial de colapso aumentou conforme diminuiu o
pH do fluido de inundacao.

O Gréfico 6.2 apresenta a variagao do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Reginatto & Ferrero (1973), em relagcdo a condutibilidade elétrica
(CE) do extrato aquoso do solo. Também, este Grafico foi elaborado dos resultados

dos ensaios edométricos duplos, quando inundados com fluidos diferentes.

Grafico 6.2 - CE do extrato aquoso do solo versus potencial de colapso — i
(%),Reginatto & Ferrero (1973) dos ensaios edométricos duplos.
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Fonte: do proprio autor.

O Grafico 6.2 indicou uma linha de tendéncia logaritmica, segundo a
Equacéao (19) com valor de R?= 0,1482.

Y= 0,009In(x) — 0,1786 (Equacéo 19)
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A relagcao entre o potencial de colapso (I %) e a condutividade
elétrica (CE) do extrato aquoso do solo ndo apresentou uma correlagdo unica, mas
mostrou o mesmo comportamento encontrado no grafico de potencial de colapso
versus pH. As solugdes organicas apresentaram uma relagéo crescente conforme o
aumento do CE, e para as solu¢des preparadas em laboratoério (pH=2,4 e pH=12) o
potencial de colapso aumentou com a diminuicdo da CE do extrato aquoso do solo.

O Gréfico 6.3 apresenta a variagao do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Reginatto & Ferrero (1973), em relagcdo a condutibilidade elétrica
(CE) do fluido de inundagdo. Este Grafico foi elaborado baseado nos ensaios

edométricos duplos quando inundados com fluidos.

Grafico 6.3 - CE do fluido de inundacdo versus potencial de colapso — i
(%),Reginatto & Ferrero (1973) dos ensaios edométricos duplos.
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Fonte: do préprio autor.

Existe uma correlagdo unica entre o potencial de colapso (I %) e a
condutividade elétrica (CE) do fluido de inundagao. Conforme ocorreu o aumento do
potencial de colapso houve aumento da CE do fluido de inundacéo.

O Grafico 6.3 indicou uma linha de tendéncia polinomial de ordem 2,

segundo a Equacao (20) com valor de R?= 0,8274.

=-12.10°x2-6.10"x - 0, quagao
12.10°x2 - 6.10°x — 0,1568 (E 30 20)
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A partir destas analises foi observado que o pH e a condutividade
elétrica do extrato aquoso do solo ndo parecem influenciar o fenébmeno do colapso
de forma linear (unica), existe sim uma correlacdo entre os materiais organicos que
conforme esses parametros aumentam o potencial de colapso tende a aumentar
também. Ja a condutividade elétrica do fluido de inundagdo parece influenciar
diretamente no potencial de colapso, pois quando ela aumentou também aumentou

na magnitude do colapso.
6.2 ENSAIO EDOMETRICO SIMPLES INUNDADO NA TENSAO DE 25 KPA

O Grafico 6.4 apresenta as curvas de compressao obtidas a partir
dos ensaios edométricos simples, quando inundados com quatro fluidos de interesse

na tensdo de 25 kPa.

Grafico 6.4 — Curvas de compressdo obtidas dos ensaios edométricos simples
inundados na tensao de 25 kPa.
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Fonte: do proprio autor.

As descontinuidades das curvas do Grafico 6.4 comprovam o
fendmeno do colapso do solo.

O solo estudado apresentou os maiores potenciais de colapso (i %)
quando inundados nas solugdes preparadas em laboratério. A tensdo de inundagao

€ significativamente baixa, porém para estas solugdes o potencial de colapso foi bem
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expressivo sendo classificado como potencialmente alto, segundo Lutenegger e
Sabber (1988). Para as solugbes organicas foi possivel classificar o solo como
sendo colapsivel para esta tensdo, porém em valores menos expressivos que os ja
mensionados.

O Gréfico 6.5 apresenta a variagao do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Lutenegger e Sabber (1988), em relacdo ao pH dos fluidos de

interesse na tensao de inundacgao de 25 kPa.

Grafico 6.5—- pH versus potencial de colapso — i (%), segundo Lutenegger e
Sabber (1988) dos ensaios edométricos simples inundados na
tensao de 25 kPa.
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Fonte: do préprio autor.

O Gréfico 6.5 indicou uma linha de tendéncia polinomial de ordem 2,
segundo a Equacao (21) com valor de R?= 0,9964.

Y=0,4825x* - 7,133x + 28,595 (Equacéo 21)

Nao foi possivel indicar uma relacdo unica para o potencial de
colapso (1%) e o pH das solugdes. As solugdes orgénicas apresentaram uma relagéo
crescente conforme ocorreu 0 aumento do pH. Nas solugbes preparadas em
laboratério (pH=2,4 e pH=12) o potencial de colapso aumentou conforme diminuiu o
pH do fluido de inundacéo.

O Grafico 6.6 apresenta a variagado do potencial de colapso — i (%),

obtido segundo Lutenegger e Sabber (1988), em relagdo a condutibilidade elétrica
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(CE) do extrato aquoso do solo. Este Grafico foi elaborado baseado nos ensaios

edomeétricos simples inundados na tenséo de 25 kPa.

Grafico 6.6 — CE do extrato aquoso do solo versus potencial de colapso — i (%),
segundo Lutenegger e Sabber (1988) dos ensaios edométricos
simples inundados na tenséo de 25 kPa.
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Fonte: do préprio autor.

O Grafico 6.6 indicou uma linha de tendéncia logaritmica, segundo a
Equacéao (22) com valor de R?= 0,4135.

Y=0,973In(x) + 0,215 (Equacéo 22)

A relagdo entre o potencial de colapso (1%) e a condutividade
elétrica (CE) do extrato aquoso do solo ndo apresentou uma correlagdo unica, mas
aparentou o0 mesmo comportamento encontrado no grafico de potencial de colapso
versus pH. As solugdes organicas apresentaram uma relagao crescente conforme
ocorreu o aumento do CE. Ja nas solugdes preparadas em laboratério (pH=2,4 e
pH=12) o potencial de colapso aumentou conforme diminuiu o CE do extrato aquoso
do solo.

O Gréfico 6.7 apresenta a variagao do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Lutenegger e Sabber (1988), em relagdo a condutibilidade elétrica
(CE) do fluido de inundacao. Este Grafico foi elaborado baseado nos ensaios

edomeétricos simples inundados na tenséo de 25 kPa.
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Grafico 6.7 — CE do fluido de inundagao versus potencial de colapso — i (%),
segundo Lutenegger e Sabber (1988) dos ensaios edométricos

simples inundados na tensao de 25 kPa.
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Fonte: do proprio autor.

O Grafico 6.7 indicou uma linha de tendéncia polinomial de ordem 2,
segundo a Equacgao (23) com valor de R?= 0,9613.

=-0,8x% + 0,0008x + 0,8945 (Equagéo 23)

Existe uma correlagdo unica entre o potencial de colapso (1%) e a
condutividade elétrica (CE) do fluido de inundagcdo. Conforme aumentou o valor do
potencial de colapso houve o aumento da CE do fluido de inundacéo.

A partir destas analises foi observado que o pH e a condutividade
elétrica do extrato aquoso do solo ndo parecem influenciar o fenébmeno do colapso
de forma linear (unica), existe sim uma correlacdo entre os materiais organicos que
conforme esses pardmetros aumentam o potencial de colapso tende a aumentar
também. Existe uma correlagdo entre as solugbes preparadas em laboratério
(pH=2,4 e pH=12) que indicam diminuigdo dos valores dos parédmetros e o aumento
potencial de colapso.

A condutividade elétrica do fluido de inundagao parece influenciar
diretamente no potencial de colapso, pois conforme ele aumenta ocorre aumento na
magnitude do colapso.
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6.3 ENSAIO EDOMETRICO SIMPLES INUNDADO NA TENSAO DE 50 KPA

O Grafico 6.8 apresenta as curvas de compressao obtidas a partir
dos ensaios edométricos simples quando inundados nos quatro fluidos de interesse
na tensdo de 50 kPa. As descontinuidades das curvas comprovam o fendbmeno do

colapso do solo.

Grafico 6.8 — Curvas edométricas obtidas dos ensaios edométricos simples
inundados na tensao de 50 kPa.
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O solo estudado apresentou os maiores potenciais de colapso (%)
quando inundados nas solugdes preparadas em laboratério. Nesta tensdo de
inundagcdo somente quando inundado com lixiviado o potencial de colapso foi
classificado como potencialmente moderado, segundo Lutenegger e Sabber (1988).
Quando inundados nos outros fluidos o potencial de colapso foi bem expressivo
sendo classificado como potencialmente alto, segundo Lutenegger e Sabber (1988).
Para as solugdes preparadas em laboratério os valores foram expressivos e bem
maiores que os valores encontrados quando inundado em agua.

Nesta tensdo de inundacao, 50 kPa, o valor do potencial de colapso
(I%) quando inundado em agua foi maior que quando inundado em lixiviado. Estes
valores contradizem a tendencia encontrada nas outras tensées de inundagao. Isto

pode ter ocorrido devido a variagao dos valores de indice de vazios, sendo maiores
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no solo inundado em agua. Porém nas outras cargas de inundagao o potencial de
colapso (1%) quando inundado em lixiviado foi superior aos valores encontrados
quando inundado em agua.

O Gréfico 6.9 apresenta a variagao do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Lutenegger e Sabber (1988), em relacdo ao pH dos fluidos de

interesse na tensdo de inundagao de 50 kPa.

Grafico 6.9 — pH versus potencial de colapso — i (%), segundo Lutenegger e
Sabber (1988) dos ensaios edométricos simples inundados na
tensao de 50 kPa.
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Fonte: do proprio autor.

O Gréfico 6.9 indicou uma linha de tendéncia polinomial de ordem 2,

segundo a Equacao (24) com valor de R?= 0,9823.

Y= 0,4543x* - 6,7868x + 31,067 (Equacéo 24)

Nao foi possivel indicar uma relacdo uUnica para o potencial de
colapso (1%) e o pH das solugbes. As solugdes organicas nao apresentam uma
relagao crescente conforme ocorre o aumento do pH. Estes valores contradizem os
encontrados nos outros ensaios e isso ocorreu devido a influencias de alguns
indices fisicos na magnitude do colapso do solo.

Nos corpos de prova inundados em lixiviado na tensdo de 50 kPa
foram encontrados: menor indice de vazios inicial, maior massa especifica seca
inicial e maior grau de saturagao inicial em relagéo aos valores obtidos para o corpo

de prova que foi inundado com agua na tensdo de 50 kPa. Esta diferengca nos
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indices fisicos fez com que o potencial de colapso do corpo de prova inundado com
agua fosse maior que o inundado em lixiviado, nesta tensédo de inundacgao.

Para as solugbes preparadas em laboratério (pH=2,4 e pH=12) o
potencial de colapso aumentou conforme diminuiu o pH do fluido de inundagéo.

O Grafico 6.10 apresenta a variagao do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Lutenegger e Sabber (1988), em relagcdo a condutibilidade elétrica
(CE) do extrato aquoso do solo. Este Grafico foi elaborado baseado nos ensaios

edomeétricos simples inundados na tenséo de 50 kPa.

Grafico 6.10 — CE do extrato aquoso do solo versus potencial de colapso — i (%),
segundo Lutenegger e Sabber (1988) dos ensaios edométricos
simples inundados na tenséo de 50 kPa.
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Fonte: do préprio autor.

O Gréafico 6.10 indicou uma linha de tendéncia logaritmica, segundo

a Equacao (25) com valor de R?= 0,302.

Y= 0,7675In(x) + 4,7617 (Equacéo 25)

A relacdo entre o potencial de colapso (1%) e a condutividade
elétrica (CE) do extrato aquoso do solo ndo apresentou uma correlagdo unica, mas
mostraram o0 mesmo comportamento encontrado no grafico de potencial de colapso
versus pH. As solugdes organicas apresentaram uma relagdo decrescente com
aumento da CE.

Estes valores contradizem os encontrados nos outros ensaios e isso

se deve a influéncia dos indices fisicos sobre a magnitude do colapso do solo. O
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corpo de prova inundado com lixiviado apresentou: menor indice de vazios inicial,
maior massa especifica seca inicial e maior grau de saturagao inicial em relagao aos
valores obtidos para o corpo de prova que foi inundado com agua (pH=7,2) na
tensdo de 50 kPa. Isto fez com que o potencial de colapso, quando inundado em
agua, fosse maior que quando inundado em lixiviado.

Para as solugbes preparadas em laboratério (pH=2,4 e pH=12) o
potencial de colapso aumentou conforme diminuiu a CE do extrato aquoso do solo.

O Grafico 6.11 apresenta a variagdo do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Lutenegger e Sabber (1988), em relagdo a condutibilidade elétrica
(CE) do fluido de inundagao. Este Grafico foi elaborado baseado nos ensaios

edomeétricos simples inundados na tenséo de 50 kPa.

Grafico 6.11 — CE do fluido de inundagao versus potencial de colapso — i (%),
segundo Lutenegger e Sabber (1988) do ensaios edométricos
simples inundados na tenséo de 50 kPa.
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Fonte: do proprio autor.

O Grafico 6.11 indica uma linha de tendéncia polinomial de ordem 2,

segundo a Equacgao (26) com valor de R?= 0,9823.

Y=-0,009x? - 0,0005x + 5,2648 (Equagéo 26)

Neste grupo de ensaios realizados em uma mesma tensado de

inundagao nao aparece uma correlagdo unica entre o potencial de colapso (1%) e a
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condutividade elétrica (CE) do fluido de inundacdo. Somente as solugdes organicas
apresentaram uma relagao decrescente com o aumento da CE.

Este fenbmeno contradiz aos encontrados nos outros ensaios e isso
ocorreu por causa do menor indice de vazios inicial, da maior massa especifica seca
inicial e do maior grau de saturagao inicial no corpo de prova, quando inundado com
lixiviado, em relagdo aos valores encontrados no corpo de prova quando inundado
com agua.

Porém para as solugdes preparadas em laboratério (pH=2,4 e
pH=12) o potencial de colapso aumentou conforme ocorreu o aumento da CE do
fluido de inundacgao.

A partir destas analises foi observado que o pH e a condutividade
elétrica do extrato aquoso do solo ndo parecem influenciar o fenébmeno do colapso
de forma linear (Unica). Existe sim, uma correlagéo entre o aumento do pH e da CE
dos materiais organicos levam a diminuicdo do potencial de colapso. Para a
condutividade elétrica do fluido de inundagdo nao foi possivel estabelecer uma
correlagcdo unica confiavel com o potencial de colapso. Estas conclusbes
contradizem as tendéncias encontradas nas outras tensdes de inundacgao, de 25 e
100 kPa. Isto ocorreu devido a influéncia dos indices fisicos na magnitude do
colapso do solo.

O corpo de prova inundado com lixiviado apresentou: menor indice
de vazios inicial, maior massa especifica seca inicial e maior grau de saturacéo
inicial em relagc&o aos valores obtidos para o corpo de prova inundado com agua na
tensdo de 50 kPa. Estas variagdes encontradas nos indices fisicos, fizeram com que
o potencial de colapso quando inundado em agua fossem maior que quando
inundado em lixiviado, nesta tensdo de inundagao (50 kPa). A influencia da massa
especifica seca inicial e o grau de saturagao foi observada nos estudos de Popescu
(1986) e Lawton et al. (1992), e a influencia do indice de vazios inicial foi constatado
por Gutierrez (2005).
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6.4  ENSAIO EDOMETRICO SIMPLES INUNDADO NA TENSAO DE 100 KPA
O Grafico 6.12 apresenta as curvas de compressao obtidas a partir

dos ensaios edométricos simples quando inundados nos quatro fluidos de interesse

na tensio de 100 kPa.

Grafico 6.12 — Curvas edométricas obtidas dos ensaios edométricos simples
inundados na tensao de 100 kPa.
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Fonte: do proprio autor.

As descontinuidades das curvas comprovam o fenébmeno do colapso
do solo.

O solo estudado apresentou os maiores potenciais de colapso (%)
quando inundados nas solugdes preparadas em laboratério. Nesta tensdo de
inundagcdo somente quando inundado com agua o potencial de colapso foi
classificado como potencialmente moderado, segundo Lutenegger e Sabber (1988).
Quando inundados nos outros fluidos o potencial de colapso foi bem expressivo
sendo classificado como potencialmente alto, segundo Lutenegger e Sabber (1988).
Para as solugdes preparadas em laboratorio os valores foram expressivos e bem
maiores que os valores encontrados quando inundado em lixividado.

Na tensdo de 100 kPa o maior potencial de colapso (1%) ocorreu no

corpo de prova quando inundado na solucdo de hidroxido de sodio com
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hexametafosfato de sédio (pH=12,0). Este valor de potencial de colapso foi o oposto
ao encontrado nas outras tensdes (25 e 50 kPa), onde o maior valor de potencial de
colapso ocorreu nos corpos de prova quando inundados com a solugdo de acido
fosférico com hexametafosfato de sédio (pH=2,4).

Diversos fatores contribuiram para a elevagdo na magnitude do
colapso, sendo eles: maior indice de vazios inicial, menor teor de umidade inicial,
menor massa especifica seca inicial e menor grau de saturacgdo inicial em relagao
aos valores obtidos para o corpo de prova que foi inundado na solugdo de acido
fosforico com hexametafosfato de sédio (pH=2,4) na tensado de 100 kPa.

O Gréfico 6.13 apresenta a variagéo do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Lutenegger e Sabber (1988), em relacdo ao pH dos fluidos de

interesse na tensao de inundagao de 100 kPa.

Grafico 6.13 — pH versus potencial de colapso — i (%), segundo Lutenegger e
Sabber (1988) dos ensaios edométricos simples inundados na
tensao de 100 kPa.
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Fonte: do proprio autor.

O Gréfico 6.13 indicou uma linha de tendéncia polinomial de ordem

2, segundo a Equacéo (27) com valor de R?= 0,8835.

Y=0,5274x>-7,3793x + 32,683 (Equacéo 27)
Nao foi possivel indicar uma relacdo uUnica para o potencial de
colapso (1%) e o pH das solugdes. As solugdes orgénicas apresentaram uma relagéo

crescente conforme ocorreu o aumento do pH.
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Porém nas solugdes de hidroxido de sédio com hexametafosfato de
sédio (pH=12,0) e solucdo de o acido fosférico com hexametafosfato de sodio
(pH=2,4) o potencial de colapso (1%) foi de 19,60% e 18,30%, respectivamente.
Portanto, apresentou uma diferenca pequena entre os valores de potencial de
colapso de 1,3%, ou seja, uma diferenga pouco significativa. Sendo assim & possivel
concluir que o pH do fluido de inundacédo nao exerceu influéncia sobre o potencial de
colapso dos corpos de prova quando inundados com as solugdes preparadas em
laboratdrio, haja visto que ambas possuem valores extremamente diferentes de pH
(sendo uma &cida e outa basica).

O Gréfico 6.14 apresenta a variagéo do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Lutenegger e Sabber (1988), em relagdo a condutibilidade elétrica
(CE) do extrato aquoso do solo. Este Grafico foi elaborado baseado nos ensaios

edomeétricos simples inundados na tensdo de 100 kPa.

Grafico 6.14 — CE do extrato aquoso do solo versus potencial de colapso — i (%),
segundo Lutenegger e Sabber (1988) dos ensaios edométricos
simples inundados na tens&o de 100 kPa.
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Fonte: do proprio autor.

O Grafico 6.14 indica uma linha de tendéncia logaritmica, segundo a
Equacéao (28) com valor de R?= 0,6945.
Y= 1,3842In(x) + 1,839 (Equacao 28)
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A relagdo entre o potencial de colapso (1%) e a condutividade
elétrica (CE) do extrato aquoso do solo ndo apresentou uma correlagdo unica, mas
mostrou o mesmo comportamento encontrado no grafico de potencial de colapso
versus pH. As solugdes organicas apresentaram uma relagdo crescente conforme
ocorreu o aumento do CE.

Porém no extrato aquoso do solo inundado nas solugbes de
hidréxido de sédio com hexametafosfato de sédio (CE = 1,249.10° pS.cm™) e
solugdo de o acido fosférico com hexametafosfato de sédio (CE = 2,00.10% uS.cm™)
o potencial de colapso (1%) foi de 19,60% e 18,30%, respectivamente. Portanto,
apresentou uma diferenca pequena entre os valores de potencial de colapso de
1,3%, ou seja, uma diferenga pouco significativa. Sendo assim foi possivel concluir
que a CE do extrato aquoso do solo ndo exerceu influéncia sobre o potencial de
colapso, haja vista que ambas possuem valores extremamente diferentes de CE do
extrato aquoso.

O Grafico 6.15 apresenta a variagdo do potencial de colapso — i (%),
obtido segundo Lutenegger e Sabber (1988), em relagdo a condutibilidade elétrica
(CE) do fluido de inundagdo. Este Grafico foi elaborado baseado nos ensaios

edomeétricos simples inundados na tensao de 100 kPa.

Grafico 6.15 - CE do fluido de inundagao versus potencial de colapso — i (%),
segundo Lutenegger e Sabber (1988) dos ensaios edométricos
simples inundados na tenséo de 100 kPa.
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O Gréfico 6.15 indicou uma linha de tendéncia polinomial de ordem

2, segundo a Equacéo (29) com valor de R?= 0,9989.

Y=-0,00008x? + 0,0018x + 3,7025 (Equagéo 29)

Existe uma correlagdo unica entre o potencial de colapso (1%) e a
condutividade elétrica (CE) do fluido de inundagao.

Nas solugdes de hidroxido de sédio com hexametafosfato de sodio
(pH=12,0) e solugéo de o acido fosfoérico com hexametafosfato de sddio (pH=2,4) o
potencial de colapso (1%) foi de 19,60% e 18,30%, respectivamente. Portanto,
apresentou uma diferengca pequena entre os valores de potencial de colapso de
1,3%, ou seja, uma diferenga pouco significativa. O que difere da tendéncia
observada nas outras tensées (25 e 50 kPa), onde os maiores valores de potencial
de colapso ocorreram na solugado acida preparada em laboratério. Haja vista que a
diferenca entre os potenciais de colapso € muito pequena é possivel manter a
correlacdo de que conforme ocorreu 0 aumento do potencial de colapso ha o
aumento do CE do fluido de inundacao.

A partir destas analises foi possivel concluir que o pH dos fluidos de
inundagdo e a condutividade elétrica do extrato aquoso do solo tendem a nao
influenciar magnitude do colapso de forma linear (Unica). Existe sim uma correlagao
entre os materiais organicos que conforme esses parametros aumentam o potencial
de colapso conforme aumenta os valores de pH e CE. Para as solugdes preparadas
em laboratério ndo ocorreu diferenga significativa nos valores do potencial do
colapso. Ja a condutividade elétrica do fluido de inundacédo parece influenciar
diretamente no potencial de colapso, pois conforme ele aumentou ocorreu aumento

na magnitude do colapso.
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CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do fluido de
inundacdo no comportamento colapsivel do solo do Campo Experimental de
Engenharia Geotécnica (CEEG) da Universidade Estadual de Londrina, de 2m de
profundidade. Este solo é formado por uma argila porosa lateritica, que apresenta
baixo teor de umidade, elevada porosidade e € considerado caracteristico da regiao
da cidade de Londrina/PR (TEIXEIRA et al., 2004, TEIXEIRA et al., 2008).

A avaliagao proposta foi realizada utilizando quatro fluidos distintos
para a inundacédo, com o intuito de analisar as possiveis interagdes entre o0 solo e 0
fluido de inundagéo e o efeito que esta interagdo gera no potencial de colapso. Com
tudo foi possivel avaliar a interagcdo fisico-quimica entre o solo e o fluido de
inundacao e efeito no fendmeno do colapso do solo.

Nos ensaios de analise quimica do solo natural foram observados
valores comumente encontrados nos solos lateriticos, como os encontrado na regido
de Londrina/PR.

Nas analises quimicas dos solos inundados com os fluidos de
interesse, apdés o0s ensaios edométricos, ocorreram alteragdes nas suas
composi¢cdes quimicas em relacdo ao solo natural. As maiores alteragbes nos
parametros medidos ocorreram nas amostras inundadas com os fluidos preparados
em laboratério. Nestas amostras foram encontrados altos teores de fésforo, devido a
adicao deste elemento via a solugdo de acido fosférico com hexametafosfato de
sddio, a qual apresenta os maiores valores de fésforo.

A andlise de DRX indicou os principais constituintes mineralégicos
do solo estudado: hematita, magnetita, caulinita e quartzo. Esta composigao
mineralégica € comumente encontrada nos solos da regidao de Londrina/ PR.

Os ensaios de dispersao de solo (Crumb Test) foram realizados com
os seis fluidos diferentes e apresentaram uma relagdo crescente do grau de
dispersao conforme o aumento do pH do fluido.

A partir da analise dos ensaios de condutibilidade elétrica (CE) do
extrato aquoso do solo, que indicou a concentragdo de ions soluveis na solugcdo de
solo, foi possivel concluir que o solo inundado na solugao de hidréxido de sddio com
hexametafosfato de sédio obteve a maior concentragdo de ions soluveis, seguidos

do solo inundado em lixiviado e na solugao de acido fosférico com hexametafosfato
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de sddio. O solo inundado em agua obteve a menor concentracdo de ions soluveis
no solo. Quanto maior a CE do extrato aquoso do solo maior é a corrente elétrica
conduzida pela solugdo, por isso o solo inundado na solugido basica de
hexametafosfato de sddio conduziu maior corrente elétrica que os demais solos.

Dos ensaios de condutividade elétrica (CE) do fluido de inundagéo,
que indicam a facilidade pela qual o fluido tem de interagir com o solo, foi possivel
concluir que as solugcbes preparadas em laboratério produzem as maiores
condutividades elétricas (CE) do fluido de inundagcdo, sendo o maior valor
encontrado para a solucdo de acido fosférico com hexametafosfato de sddio,
seguido da solugcdo de hidréxido de sdédio com hexametafosfato de sédio e do
lixiviado. A agua mostrou o menor valor de condutividade elétrica (CE) do fluido de
inundacao.

Nos ensaios edométricos duplos o solo foi considerado colapsivel
para todos os fluidos de inundagao utilizados. Segundo os critérios baseados em
indices fisicos e nos limites de Atterberg o solo pode ser classificado como
colapsivel quando avaliado pelo critério de Gibbs e Bara, e Feda (Sy, baseado no
grau de saturagao inicial). Os critérios de Priklonskij e Feda (K) classificam o solo
como expansivo e nao colapsivel, respectivamente, e por isso nao sao
aconselhaveis para a realizacdo de tal avaliacdo no solo estudado, uma vez que
este solo ndo contém minerais e ou caracteristicas expansivas.

O comportamento colapsivel também foi confirmado para os critérios
baseados nos ensaios edométricos simples, em todas as tensdes de interesse e em
todos os fluidos de inundacg&o. Foi possivel também confirmar que o potencial de
colapso tende a aumentar com o aumento da tensdo de inundacédo (25, 50 e 100
kPa) para um mesmo fluido de inundagdo. Isto ocorreu para as tensdes de
inundacao estudas, pois o potencial de colapso tende a aumentar até uma tenséao
limite, apOs essa tensao critica ele tende a se manter constante ou até mesmo
diminuir (VARGAS, 1973 apud GUTIERREZ, 2005).

Os maiores indices de colapso foram observados apés a inundagao
com as solugdes: hidréxido de sédio com hexametafosfato de sddio (solugcéo basica
pH=12) e acido fosférico com hexametafosfato de sodio (solugao acida pH=2,4).

O pH e a condutividade elétrica do extrato aquoso do solo nao
parecem influenciar o fenébmeno do colapso de forma linear (Unica). Existe sim uma

correlagao entre as solugdes organicas (agua e lixiviado) que conforme o aumento
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do pH e a condutividade elétrica do extrato também tende a aumentar o potencial de
colapso. Os solos inundados com os fluidos preparados em laboratério nao
apresentam diferengas significativas no potencial de colapso (I %), esse
comportamento também foi observado por Collares (2002). Esta correlagdo é
observada nos ensaios edométricos duplos e simples.

A condutividade elétrica (CE) do fluido de inundacédo parece
influenciar diretamente no potencial de colapso, pois conforme seu aumento ocorreu
aumento na magnitude do colapso. Esta correlacdo foi observada nos ensaios
edométricos duplos e simples e também por Collares (2002).

Foi possivel concluir que o fluido de inundacgéao interfere no potencial
de colapso e por isso existe uma correlagcdo entre o colapso do solo e as reacdes
fisico-quimicas entre o solo e o fluido de inundacdo. O potencial de colapso esta
correlacionado a um conjunto de fatores, tais como, pH e condutividade elétrica,
indices fisicos do solo, entre outros. Neste estudo a condutividade elétrica do fluido
de inundagao teve uma correlagdo direta com o mecanismo do colapso, pois foi
encontrada uma tendéncia entre o aumento da condutibilidade elétrica (CE) do fluido
de inundacgao e o aumento no potencial de colapso (i %).

Portanto, as alteragbes quimicas ocorridas no solo devido a
interacao entre o solo e o fluido de inundacéo influenciaram no potencial de colapso.

Um estudo mais avangado e minucioso sobre o fendbmeno do
colapso do solo na regiao de Londrina/PR deve ser realizado a partir dos resultados
e analises apresentadas neste estudo. Sugestdes para trabalhos futuros:

1. Avaliar o potencial de colapso do solo usando outros fluidos
de inundacao, em pH diversos e concentracdes diferentes das
estudadas.

2. Analisar o solo do CEEG de outras profundidades e apés a
compactagao.

3. Avaliar a estrutura do solo natural antes e depois do colapso
através da analise da micromorfologia do solo, para observar
as alteragcbes ocorridas na estrutura do solo depois do
colapso.

4. Uma analise mais minuciosa das alteragdes quimicas do solo
apo6s a inundacdo pode levar a uma correlacéo interessante

com o potencial do colapso do solo.
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5. Avaliar os constituintes mineraléogicos do solo apds a

inundacao.
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ANEXO A
Perfil do solo do pogo n.° 9 do CEEG — sondagem tipo SPT.
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ANEXO B

Analise quimica do solo inundado nos fluidos de interesse.

( )
INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA LABORATORIO DE SOLOS DE: _[NR 1A
RODOVIA CELSO GARCIACID - KM 375 - TRES MARCOS S e LR L
TELEFONE: (43) 3376-2000 - FAX: (43) 3376-2101 FERARERARARET=S
CAIXA POSTAL: 481 - CEP 86001-970 - LONDRINA - PR - BRASIL
VINCULADO A SECRETARIA DA AGRICULTURA E DO ABASTECIMENTO
hitp//www.iapar.br
i N'DOLAUDO | NNPS DATA
LAPR | RESULTADO DE ANALISE DE SOLO | ; —
SOLICITANTE:  gN4 CAROLINA CIRTACO PADILHA LOCALIDADE:
PROPRIEDADE: ||f|. MUNICIPIO / ESTADO: LONDRINA - PR
nUMero | DESCRICAO DA AMOSTRA | mg/dm? | g/dm? cmolg / dm? de solo %
oo H
Lasomar | N% LOCAL, TALHAO, ETC. | P I A | WAl | ca | Mg | k | sB T v sal
934 01 BASICO 167.3 2.4% 3.50 0.14 7.20 0.33 0.10 0.63 1.85 8.28 17.72
935 02 BASICO 176.2 2.22 5.50 1.20 0,35 0.10 0.65 7.85 B.28 17.72
734 01 LIXIVIADO 2.5 2.41 4.40 4 2.5 .14 A8
93 02 LIXIVIADD 2.b 2.80 .40 0.07 5.34 9 2.3 4, 9.54 44.02
938 01 AGUA 2.8 2.02 4,50 0.20 5,74 0.57 0.16 0.07 0.80 6.14 13.02 20,00
939 02 ABUA 2.7 2.49 4.50 0.18 5.4 0.57 0.16 0.05 0.78 6.12 12,74 18,73
940 01 ACIDD 2313.8 1.83 5.00 1.02 10.43 0.25 0.20 0.10 0.55 11.00 3.00 54.9%
941 02 ACIDD 2340.7 1.63 3.00 1.10 10,43 0.25 0.20 0.10 0.55 11.00 3.00 bh.bh

SB= Soma de Bases | T= Capacidade de Troca de Cations | V= Saturagdo por Bases [ SAl= Saturagdo por Aluminio

P - K: Mehlich I Ca-Mg-Al: KCIM pH: C'CIa 0o01M C= Walkley - Black
OBS.: " L -
- v ,r»’: E /_ /_f’( e £ /
277 “MARIO MITAZAWA ¢
CRQ 09100120

NESTE RESULTADO DE ANALISE, NAO CONSTAM RECOMENDAGOES DE CORRETIVOS E FERTILIZANTES.

Sendo:
Basico: solugdo de hidroxido de sodio com hexametafosfato de sodio (pH=12);

Acido: solucdo de acido fosférico com hexametafosfato de sédio (pH=2,4).
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Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova na umidade natural

de campo

Universidade

Estadual de Londrina

Ensaio de Adensamento

Laboratorio de Mecanica dos Solos MB 3336
Local. CEEG
Classificagdo : Poco: Bloco: 1 C.P..01
’ Profundidade: 2,0m Data de inicio: 10/09/2013
Teécnico: Ana Carolina
Ensaio de Adensamento
Prensa | Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa (9)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsula n® 497 282 225 24 472 317
Ms+M,,+M. (9) 29,25 19,54 22,76 19,89 19,46 16,28
Ms+M, (9) 24,99 16,29 19,32 17,79 17,41 14,29
M. (9) 9,92 4,83 7.14 8,31 8,10 5,29
M, (9) 4,26 3,25 3,44 2,10 2,05 1,99
Ms (9) 1507 | 11,46 | 12,18 9,48 9,31 9,00
® (%) 28,27 28,36 28,24 2215 22.02 2211
® meadia (0/0) 28,29 22,09
Caracteristicas Gerais Antes Depols JObs: Ensalo seco desde o Inicio
Diametro (cm) 8,00 8,00
Area (cm*)] 50,26] 50,26
Altura (cm) 3,20 2,82
Volume (cm®)| 160,84] 141,79
Massa ( C.P. + Anel ) (g)l 46121] 45177
Tara do Anel (g)] 264.44] 264.44
Massa do C.P (g)] 196,77] 187,33
Massa Especifica do Solo (. g/cm ) 1,22 1,32
Teor de Umidade (%) 28,29 22,09
Massa Especifica Seca (g/lcm®) 0,95 1,08
Massa Espec. dos Sdlidos ( gicm®) 3,00 3,00
Indice de Vazios (e) 2,15 1,77
Grau de Saturacao (%) 39,55 37,38
Resultado do Ensaio
Ac Extensdmetro AH H Ae e ei/e0
(kPa) (mm) (mm) (mm)
0 24,000 32,000 2.146] 1,000
6 23,632 0,368 31,632| 0,03618 2,110] 0,983
12 23,340 0,292 31,340] 0,02871 2,081 0,970
25 22,838 0,502 30,838| 0,04935 2,032 0,947
50 22,355 0.483 30,355] 0,04749 1,984| 0,925
100 21,675 0,680 29,675| 0,06685 1,917] 0,893
200 21,052 0.620 29,055] 0,06095 1,856| 0,865
400 19,878 1,174 27,881 0,11542 1,741] 0,811
200 19,953 -0,075 27,956| -0,00737 1,748] 0,815
100 20,028 -0,075 28,031 -0,00737 1,756] 0,818
6 20,206 -0,178 28,209 -0,01750 1,773] 0,826
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Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com

agua desde o inicio

Universidade

Estadual de Londrina

Ensaio de Adensamento

Laboratorio de Mecanica dos Solos MB 3336
Local: CEEG
Poco: Bloco: 1 C.P.. 01

Classificagao :

Profundidade: 2,0m

Data de inicio: 20/09/2013

Tecnico: Ana Carolina

Ensaio de Adensamento

Prensa | Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsula n® 501 507 20 413 145 339
M. +M,+M, (9) 32,57 26,32 30,06 27,59 22,04 21,91
Ms+M, (9) 27,55 22,20 2510 22,45 18,24 16,81
M, (9) 9,72 7.82 7,70 10,22 9,49 4,66
M, (9) 5,02 412 4,96 514 3,80 5,10
M, (9) 1783 | 1438 | 1740 | 1223 | 875 | 12,15
o (%) 28,15 | 2865 | 2851 | 4203 | 4343 | 4198
O media (0/0) 28,44 42,48
Caracteristicas Gerais Antes | Depois JObs: Ensaio inundado com agua
Diametro (cm) 8,00 8,00]desde o inicio
Area (ecm™)l  5026] 50,26
Altura (c ) 3,20 2,14
Volume (cm’ )| 160,84] 10773
Massa ( C.P. + Anel ) (gl 472,75
Tara do Anel (gl 264,44] 264,44
Massa do C.P (g)] 20831 -264,44
Massa Especificado Solo  (g/ecm ) 1,30 -2.45
Teor de Umidade (%) 28,44 42,48
Massa Especifica Seca (glem’) 1,01 -1,72
Massa Espec. dos Sélidos  ( g/cm®) 3,00 3,00
Indice de Vazios (e) 1,98 0,99
Grau de Saturacao (%) 43,19 128,37
Resultado do Ensaio
Ac Extensdmetro AH H Ae e si/e0
(kPa) (mm) (mm) (mm)
0 25,165 32,000 1,975] 1,000
6 24 860 0,305 31,695] 0,02836 1,947| 0,986
12 24 764 0,096 31,599] 0,00893 1,938] 0,981
25 23,604 1,160 30,439] 0,10785 1,830] 0,927
50 19,300 3,700 26,739] 0,34400 1,486| 0,752
100 17,422 1,878 24,861] 0,17460 1,311] 0,664
200 15,601 1,821 23,040] 0,16930 1,142| 0,578
400 13,729 1,866 21,174] 0,17349 0,969] 0,490
200 0,000 -0,029 21,203] -0,00270 0,971| 0,492
100 0,000 -0,052 21,255] -0,00483 0,976] 0,494
6 13,988 -0,178 21,433] -0,01655 0,993] 0,503
0 0,000 0,000 21,433] 0,00000 0,993] 0,503
0 0,000 0,000 21,433] 0,00000 0,993] 0,023
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ANEXO E
Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com

Lixiviado desde o inicio

Universidade Ensaio de Adensamento

Estadual de Londrina

Laboratério de Mecéanica dos Solos MB 3336
Local: CEEG
Poco: Bloco: 1 C.P.:01

Classificagao : Profundidade. 2.0m Data de inicio- 16/04/2013

Técnico: Ana Carolina

Engaio dg Adensamento

Prensa [ Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa ) (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio E)epois do ensaio
Capsula n® 467 506 497 57 497 273
Ms+M,+Mc (9) 2549 | 2197 | 2480 | 2526 | 2374 | 24,65
M +M. (9) 21,27 18,32 21,18 20,34 19,81 19,14
M. (9) 7,71 6,73 9,92 7,72 9,92 4,63
M, (9) 4,22 3,65 3,62 4,92 3,93 5,51
M (9) 13,56 11,59 11,26 12,62 9,89 14,51
) (%) 31,12 31,49 32,15 38,99 39,74 37,97
D média (0/0) 31.,59 38,90
Caracteristicas Gerais Antes | Depois [Obs: Ensaio inundado com lixiviado
Didmetro {cm) 8,00 8,00]desde o inicio
Area (cm”) 50,26 50,26
Altura (cm) 3,20 2,22
Volume (ecm’)] 160.84] 111,51
Massa ( C.P. + Anel ) (g)] 46528| 47571
Tara do Anel (g)] 26444| 26444
Massa do C.P (g)] 200,84] 21127
Massa Especifica do Solo  (g/icm ) 1,25 1,89
Teor de Umidade (%) 31,59 38,90
Massa Especifica Seca ( g/cm“" ) 0,95 1,36
Massa Espec. dos Solidos  (g/cm”) 3,00 3,00
Indice de Vazios (€) 2,16 1,19
Grau de Saturacao (%) 43,84 97,92
Resultado do Ensaio
Ac Extensometro AH H Ae e .
(kPa) (mm) (mm) (mm) ei/e0
0 24912 32,000 2,161] 1,000
6 24,102 0,810 31,190{ 0,08003 2,081] 0,963
12 23,315 0,787 30,403| 0,07775 2,004| 0,927
25 21,715 1,600 28,803| 0,15807 1,846] 0,854
50 19,985 1,718 27,085| 0,16973 1,676] 0,775
100 18,235 1,750 25,335| 0,17289 1,503] 0,695
200 16,448 1,784 23,551| 0,17625 1,327] 0,614
400 14,785 1,663 21,888| 0,16430 1,162] 0,538
200 0,000 -0,049 21,937 -0,00484 1,167] 0,540
100 0,000 -0,057 21,994 -0,00563 1,173] 0,543
6 15,061 -0,190 22,184 -0,01877 1,192] 0,551




ANEXO F

Universidade

Estadual de Londrina

Ensaio de Adensamento

Laboratério de Mecéanica dos Solos MB 3336
ILocal: CEEG
Poco: Bloco: 1 C.P.: 01

Classificagdo :

Profundidade: 2,0m

Data de inicio: 08/10/2013

Técnico: Ana Carolina

Ensaio de Adensamento

Prensa | Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa ) : (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsula n® 472 453 507 161 33 225
Mg+M+M, (9) 2322 | 2644 | 2349 | 19.71 18,44 | 17,00
Mg+ M (9) 20,71 | 2086 | 2332 | 1630 | 1578 | 14,67
M (9) 8,06 7,28 7,82 5.18 7,21 7.14
M, (9) 2.51 5,58 0,17 3,41 2,66 2.33
Ms (9) 1265 | 13,58 | 15,50 11,12 8,57 7.53
® (%) 19,84 41,09 1,10 30,67 31,04 30,94
O média (%) 20,68 30,88
Caracteristicas Gerais Antes | Depois JObs: Ensalo iInundado com
Didmetro (cm) 8,00 8,00]Hexametafosfato_basico desde
Area (cm?) 50,26 50,26]o inicio
Altura (cm) 3,20 2,06
Volume (cm™)| 160,84 103,31
Massa ( C.P. + Anel ) (g)] 477,73] 498,56
Tara do Anel (g)] 26444 26444
Massa do C.P (g)] 21329 234,12
Massa Especifica do Solo  (g/cm ) 1,33 2,27
Teor de Umidade (%) 20,68 30,88
Massa Especifica Seca (glcm’) 1,10 1,73
Massa Espec. dos Sélidos  ( g/em®) 3.00 3,00
indice de Vazios (e) 1,73 0,75
Grau de Saturacao (%) 35,85] 12294
Resultado do Ensaio
Ac Extensdmetro AH H Ae e .
(kPa) (mm) (mm) (mm) el/e0
1 22,780 32,000 1,730] 1,000
6 21,078 1,702 30,298| 0,14521 1,5685] 0,916
12 19,138 1,932 28,366| 0,16483 1,420] 0,821
25 17,279 1,849 26.517| 0,15775 1,262] 0,730
50 15,281 1,887 24.630] 0,16099 1,101] 0,637
100 13,652 1,627 23,003| 0,13881 0,963| 0,556
200 11,978 1,674 21,329] 0,14282 0,820] 0,474
400 10,720 1,255 20,074| 0,10707 0,713] 0,412
200 0,000 -0,066 20,140] -0,00563 0,718] 0,415
100 0,000 -0,086 20,226] -0,00734 0,726] 0,419
6 11,200 -0,328 20,554| -0,02798 0,754] 0,436
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Dados do ensaio de avaliagao de colapso para o corpo de prova embebido com a

solugéo de hidroxido de sodio com hexametafosfato de sédio (pH=12) desde o inicio



ANEXO G

Universidade

Estadual de Londrina

Ensaio de Adensamento

Classificagao :

Laboratério de Mecanica dos Solos MB 3336
Local: CEG
Poco: Bloco: 1 CP..01

Profundidade: 2,0m

Data de inicio: 20/02/2014

Técnico: Ana Carolina
Ensaio de Adensamento
Prensa | Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa ) : (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsula n® 482 472 453 215 453 145
Mg+ My + M (9) 2590 | 3388 | 2821 15,93 | 20,46 | 20,90
Ms+M. (9) 22,79 29,43 24,65 13,61 17,45 18,04
M. (9) 7,74 8,06 7,28 6,61 7,27 9,48
My (9) 3,11 4,45 3,66 2,32 3,01 2,86
Ms (9) 15,05 | 2137 | 17,37 7,00 10,18 8,56
[0 (%) 20,66 20,82 20,50 33,14 29,57 33,41
O média (%) 20,66 32,04
Caracteristicas Gerais Antes | Depois JObs: Ensalo iInundado com
Didmetro (cm) 8,00 8,00Jhexametafosfato_acido desde o inicio
Area (cm?) 50,26 50,26
Altura (cm) 3,20 1,99
Volume (cm’)] 160,84 99,83
Massa ( C.P. + Anel ) (g)] 458,75] 483,11
Tara do Anel (g)] 26444] 264,44
Massa do C.P (g)] 194,31] 218,67
Massa Especifica do Solo  ( g/cm ) 1,21 2,19
Teor de Umidade (%) 20,66 32,04
Massa Especifica Seca ( g/cm’) 1,00 1,66
Massa Espec. dos Solidos ( gicm”) 3,00 3,00
Indice de Vazios (e) 2,00 0,86
Grau de Saturacdo (%) 31,051 111,79
Resultado do Ensaio
Ac Extensdmetro AH H Ae e /20
(kPa ) (mm) (mm) (mm) elre
0 23,450 32,000 1,996| 1,000
6 22,045 1,405 30,595] 0,13156 1,865] 0,934
12 20,190 1,855 28,740] 0,17370 1,691 0,847
25 18,382 1,808 26,932| 0,16930 1,522 0,762
50 16,348 2,020 24 912] 0,18915 1,333] 0,668
100 14,095 2,253 22 659| 0,21097 1,122 0,562
200 12,449 1,643 21,016] 0,15385 0,968] 0,485
400 10,898 1,551 19,465] 0,14523 0,823 0412
200 0,000 -0,060 19,525 -0,00562 0,828] 0,415
100 0,000 -0,064 19,589] -0,00599 0,834| 0418
6 11,210 -0,273 19,862] -0,02556 0,860 0,431
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Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com a

solugéo de acido fosférico com hexametafosfato de sédio (pH=2,4) desde o inicio



Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com

ANEXO H

agua na tenséo de 25 kPa

Universidade
Ensaio de Adensamento
Estadual de Londrina
Laboratério de Mecanica dos Solos MB 3336
Local: CEEG
Classificagio : Paoco: Bloco: 1 C.P.:01
’ Profundidade: 2,0m Data de inicio: 28/11/2012
Tecnico: Ana Carolina
Ensaio de Adensamento
Prensa | Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsula n® 431 263 467 317 263 506
Mg+M,+M, (9) 1926 | 1455 | 1633 | 2379 | 2434 | 26,07
M.+M. (9) 16,87 | 11.92 | 1405 | 1879 | 18.91 | 20.88
M, (9) 10,25 4,52 7,72 5,29 452 6,75
My (9) 2.39 2,63 2,28 5.00 543 5,19
M (9) 6,62 7,40 6,33 13,50 14,39 14,13
O (%) 36,10 35,64 36,02 37,04 37,73 36,73
O média (%) 35,89 37,17
Caracteristicas Gerais Antes | Depois JODbs: Ensaio Inundado com agua na
Diametro (cm ) 8,00 8,00]na carga de 25 KPa.
Area (em”)] 5026] 50,26
Altura (cm ) 3,20 2,43
Volume ( cm” ) 160,84] 122,03
Massa ( C.P. + Anel ) (g)] 486,86] 486,99
Tara do Anel (g)] 264.44] 26444
Massa do C.P (g)] 22242 22255
Massa Especifica do Solo  ( g/cm ) 1,38 1,82
Teor de Umidade (%) 35,89 37,17
Massa Especifica Seca (g/cm™) 1,02 1,33
Massa Espec. dos Sélidos  ( g/cm“ ) 3,00 3,00
Indice de Vazios (e) 1,95 1,24
Grau de Saturacao (%) 55,27 90,17
Resultado do Ensaio
Ac Extensémetro AH H Ae e ei/e0
(kPa) (mm) (mm) (mm)
0 23,440 32,000 1,948] 1,000
6 23,199 0,241 31,759] 0,02220 1,926] 0,989
12 23,129 0,070 31,689] 0,00645 1,919] 0,985
25 22,891 0,238 31,451] 0,02193 1,897] 0,974
25 22,322 0,569 30,882| 0,05242 1,845] 0,947
50 21,539 0,783 30,099] 0,07213 1,773] 0910
100 20,896 0,643 29,456] 0,05924 1,714] 0,880
200 18,684 1,154 28,302] 0,10631 1,607] 0825
400 16,578 2,106 26,196| 0,19402 1,413] 0,726
800 14,535 2,043 24,153] 0,18821 1,225] 0,629
400 14,592 -0,0567 24,210] -0,00525 1,230] 0,632
200 14,659 -0,067 24 277] -0,00617 1,237] 0,635
6 15,078 -0,419 24,696] -0,03360 1,275] 0,023
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Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com

ANEXO |

agua na tensédo de 50 kPa

Universidade
Ensaio de Adensamento
Estadual de Londrina
Laboratorio de Mecanica dos Solos MB 3336
Local: CEEG
Classificacio - Pogo: Bloco: 1 C.P.. 01
Gao: Profundidade: 2,0m Data de inicio: 08/01/2013
Técnico: Ana Carolina
Ensaio de Adensamento
Prensa | Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsula n® 205 453 317 467 431 3
Mg +M,+M. (9) 19,86 | 26,70 | 19,62 | 2469 | 2753 | 21,01
Mg+M, (9) 16,70 | 22,10 | 16,24 | 20,07 | 22,86 | 17.64
M. (9) 6,55 7.28 5,28 7.72 10,27 | 846
M., (9) 3,16 4,60 3,38 4,62 467 3,37
Ms (9) 10,15 | 14,82 | 10,96 | 12,35 | 1259 | 9,18
® (%) 3113 | 31,04 | 30,84 | 3741 | 37,09 | 36,71
® média (%) 31,00 37.07
Caracteristicas Gerais | Antes | Depois JObs: Ensaio inundado com agua na
Diametro {cm )i 8,00 8,00]carga de 50 KPa.
Area (em”)] 5026] 50,26
Altura {cm )| 3,20 2,29
Volume {em’ )| 160,84] 114,97
Massa ( C.P. + Anel ) (g ] 466,67 47532
Tara do Anel (g)] 264.44] 26444
Massa do C.P (g)l 202723] 210,88
Massa Especifica do Solo  ( g/em )| 1,26 1,83
Teor de Umidade (%) 31,00 37,07
Massa Especifica Seca {glem’)] 0,96 1,34
Massa Espec. dos Sélidos  (ag/cm”)] 3,00 3,00
Indice de Vazios (e) | 2,13 1,23
Grau de Saturacao (%)) 43,75 90,10
Resultado do Ensaio
Ac Extensometro AH H Ae e ei/e0
(kPa) (mm) (mm) (mm)
0 20,060 32,000 2,126] 1,000
6 20,022 0,038 31,962| 0,00371 2.122| 0,998
12 20,000 0,022 31,940] 0,00215 2.120] 0,997
25 19,845 0,155 31,785] 0,01514 2,105] 0,990
50 19,568 0,277 31,508] 0,02706 2,078] 0,977
50 17.415 2,153 29 355| 0,21031 1,867| 0,878
100 16,198 1,217 28,138| 0,11888 1,749] 0823
200 14,339 1,761 26,377| 0,17202 1,677| 0,742
400 12,405 1,934 24,443 0,18892 1,388| 0,653
800 10,448 1,697 22746| 0,16577 1,222] 0,575
400 10,508 -0,060 22.806| -0,00586 1,228] 0578
200 10,575 -0,067 22.873| -0,00654 1,234] 0,581
6 10,976 -0,401 23,274] -0,03917 1,273] 0,599
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ANEXO J

Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com

agua na tensao de 100 kPa

Universidade

Estadual de Londrina

Ensaio de Adensamento

Classificacao :

Laboratério de Mecanica dos Solos ME 3336
Local: CEEG
Poco: Bloco: 1 C.P..01

Profundidade: 2,0m

Data de inicio: 24/01/2013

Técnico: Ana Carolina

Ensaio de Adensamento

Prensa | Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsula n® 507 196 496 467 507 496
M+M,,+M, (9) 2078 | 1579 | 1750 | 2960 | 29,18 | 24.10
Mg+M. (9) 1769 | 1319 | 1511 | 2369 | 2287 | 19,63
M. (9) 7.81 4,93 7.51 7.72 7,81 7,51
M, (9) 3,09 2,60 2,39 5,91 6,31 4,47
M (9) 9,88 8,26 7,60 15,97 15,06 12,12
o (%) 3128 | 3148 | 3145 | 3701 | 4190 | 36,88
© media (%) 31,40 38,60
Caracteristicas Gerais Antes | Depois JObs: Ensaio Inundado com agua na
Didmetro (cm) 8,00 8,00]carga de 100 KPa.
Area (cm ) 50,26] 50,26
Altura (cm) 3,20 2,16
Volume ( cm” )| 160,84] 108,60
Massa ( C.P. + Anel ) (g)] 476,51 484,72
Tara do Anel (g)] 26444] 264,44
Massa do C.P (g)] 21207 220,28
Massa Especificado Solo  (g/cm ) 1,32 2,03
Teor de Umidade (%) 31,40 38,60
Massa Especifica Seca (glcm’) 1,00 1,46
Massa Espec. dos Sdlidos  ( glcm®) 3,00 3,00
Indice de Vazios (e) 1,99 1,02
Grau de Saturacao (%) 47 34] 113,67
Resultado do Ensaio
Ac Extensdmetro AH H Ae e .
(kPa) (mm) (mm) (mm) ei/e0
0 22,070 32,000 1,990 1,000
6 21,988 0,082 31,918] 0,00766 1,982 0,996
12 21,681 0,307 31,611] 0,02868 1,953] 0,982
25 21,058 0,623 30,988] 0,05821 1,895| 0,952
50 20,249 0,809 30,179] 0,07559 1,820] 0,914
100 18,908 1,341 28,838] 0,12529 1,694| 0,852
100 17,622 1,286 27,552 0,12015 1,574] 0,791
200 15,559 2,011 25,541] 0,18789 1,386] 0,697
400 13,362 2,197 23,344| 020527 1,181] 0,594
800 11,372 1,888 21,456] 0,17640 1,005] 0,505
400 11,448 -0,076 21,532] -0,00710 1,012] 0,508
200 11,521 -0,073 21,605] -0,00682 1,019] 0,512
6 11,795 -0,274 21,879 -0,02560 1,044] 0,525
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ANEXO K

Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com

Lixiviado na tensao de 25 kPa

Universidade

Estadual de Londrina

Ensaio de Adensamento

Classificagao :

Laboratorio de Mecanica dos Solos MB 3336
Local. CEEG
Poco: Bloco: 1 C.P.: 01

Profundidade: 2,0m

Data de inicio: 08/05/2013

Técnico: Ana Carolina

Ensaio de Adensamento

Prensa | Anel; Tara ( Disco + Pedra Porosa (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsula n® 506 279 401 59 260 140
Ms+M,+M, (9) 20,46 16,85 24,88 30,57 21.20 20,50
Ms+M, (9) 17,26 | 1396 | 2136 | 2432 | 16,80 | 1653
M. (9) 6,72 466 | 10,11 7.74 5,20 5,85
My (9) 3,20 2,89 3,52 6,25 4,40 3,97
M, (9) 1054 | 930 | 1125 | 1658 | 1160 | 1068
® (%) 30,36 31,08 31,29 37.70 37,93 37,17
O meédia (%) 30,91 37,60
Caracteristicas Gerais Antes | Depois JObs: Ensalo Inundado com lixiviado
Diametro {cm) 8,00 8,00]na carga de 25 KPa.
Area (ecm*)] 5026] 50,26
Altura {cm) 3,20 2,33
Volume (em’)l 160,84] 117,19
Massa ( C.P. + Anel ) (g)] 483,88] 490,52
Tara do Anel (g)] 264.44| 26444
Massa do C.P (g)l 219.44| 226,08
Massa Especificado Solo  (g/cm) 1,36 1,93
Teor de Umidade (%) 30,91 37,60
Massa Especifica Seca ( g/cm?’) 1,04 1,40
Massa Espec. dos Solidos  ( g/cm?) 3,00 3,00
Indice de Vazios (e) 1,88 1,10
Grau de Saturacao (%) 49.36] 102,80

Resultado do Ensaio

Ac Extensometro AH H Ae e ci/eD
(kPa) (mm) (mm) (mm)

0 23,671 32,000 1,879 1,000
6 23,445 0,226 31,774] 0,02033] 1,858| 0,989
12 23,300 0,145 31,629] 0,01304] 1,845] 0,982
25 22,938 0,362 31,267] 0,03256 1,813] 0,965
25 21,892 1,041 30,226] 0,09364] 1,719] 0,915
50 20,778 1,114 29,112| 0,10021 1,619] 0,862
100 19,160 1,614 27.498| 0,14519] 1.474] 0,784
200 16,719 2,439 25,059] 021940 1,254] 0,668
400 14,695 2,024 23,035] 0,18207 1,072 0,571
200 0,000 -0,045 23,080[ -0,00405] 1,076] 0,573
100 14,792 -0,052 23,132] -0,00468 1,081] 0,575
5 14,962 -0,183 23.315| -0,01646] 1,097] 0,584
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ANEXO L

Lixiviado na tensao de 50 kPa

Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com

Universidade

Ensaio de Adensamento

Estadual de Londrina
Laboratério de Mecanica dos Solos MB 3336
Local: CEEG
Classificagéo : Poco: Bloco: 1 C.P..01
’ Profundidade: 2,0m Data de inicio: 04/03/2013
Técnico: Ana Carolina
Ensaio de Adensamento
Prensa [ Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa _ (q)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsula n® 260 197 275 57 59 507
Ms+M,+M, (9) 19,26 18,01 17,76 27,11 32,03 24 57
M.+M, (9) 16,08 | 1509 | 1481 | 2170 [ 2531 | 1981
M. (9) 5,20 5,28 4,80 7,72 7,74 7,82
M, (9) 3,18 2,92 2,95 541 6,72 476
M; (9) 10,88 9,81 10,01 13,98 17,57 11,99
) (%) 2923 | 2977 | 2947 | 3870 | 3825 | 39,70
O media (%) 29,49 33,88
Caracteristicas Gerais Antes | Depois JObs: Ensaio iInundado com Lixiviado
Diametro (cm) 8,00 8,00]na carga de 50 KPa.
Area (em?)] 5026 50,26
Altura (cm) 3,20 2,34
Volume (em®)l 160,84| 117,85
Massa ( C.P. + Anel ) (g)] 496.33] 509,12
Tara do Anel (g)] 26444| 264,44
Massa do C.P (g)l 231,89 244,68
Massa Especifica do Solo (g/cm ) 1,44 2,08
Teor de Umidade (%) 2949 38,88
Massa Especifica Seca (glem’) 1,11 1,49
Massa Espec. dos Solidos  ( giem” ) 3,00 3,00
indice de Vazios (&) 1,69 0,97
Grau de Saturacéo (%) 52,21 119,72
Resultado do Ensaio
Ac Extensémetro AH H Ae e ei/e0
(kPa) (mm) (mm) (mm)
0 24 880 32,000 1,694] 1,000
6 24,542 0,338 31,662] 0,02846 1,666] 0,983
12 24 269 0,273 31,389] 0,02299 1,643| 0,970
25 23,931 0,338 31,051 0,02846 1,615 0,953
50 23,549 0,382 30,669] 0,03217 1,582| 0,934
50 21,635 1,914 28,755] 0,16116 1,421] 0,839
100 19,891 1,721 27,034] 0,14491 1,276] 0,753
200 17,929 1,962 25,072] 0,16521 1,111] 0,656
400 16,019 1,901 23,171 0,16007 0,951 0,561
200 0,000 -0,050 23,221] -0,00421 0,955 0,564
100 16,121 -0,052 23,273] -0,00438 0,960 0,566
6 16,279 -0,174 23.447] -0,01465 0,974 0575
0 0,000 0,000 23447 0,00000 0,974 0,575
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ANEXO M
Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com

Lixiviado na tensao de 100 kPa

Universidade
Estadual de Londrina

Ensaio de Adensamento

Laboratério de Mecanica dos Solos MB 3336
Local: CEEG
Classificacio : Poco: Bloco: 1 C.P.: 01
gao Profundidade: 2,0m Data de inicio: 21/03/2013
Tecnico: Ana Carolina

Ensaio de Adensamento

Prensa | Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa ) : (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsula n® 467 506 497 467 506 497
M;+M,,+M, (9) 2992 | 2489 | 27.10 | 2865 | 2844 | 3293
Ms+M, (9) 2452 | 2040 | 2301 | 2261 | 22,18 | 26,31
M, (9) 7.71 6,73 9,92 7.71 6,73 9,92
M, (9) 5,40 4,49 4,09 6,04 6,26 6,62
Ms (9) 16,81 | 1367 | 1309 | 1490 | 1545 | 16,39
o (%) 3212 | 3285 | 3125 | 4054 | 40,52 | 4039
O media (%) 32,07 40,48
Caracteristicas Gerais Antes | Depols |Obs: Ensaio inundado com Lixiviado
Didmetro (cm) 8,00 8,00]na carga de 100 KPa.
Area (cm™)|  50,26] 50,26
Altura {cm) 3,20 2,26
Volume (em”)| 160,84] 113,66
Massa ( C.P. + Anel ) (g)] 48256] 49556
Tara do Anel (g)l 264.44] 26444
Massa do C.P (g)] 218,12 23112
Massa Especificado Solo  (g/cm) 1,36 2,03
Teor de Umidade (% ) 32,07 40,48
Massa Especifica Seca (g/em®) 1,03 1,45
Massa Espec. dos Sélidos  ( g/t:mj ) 3,00 3,00
Indice de Vazios (e) 1,92 1,06
Grau de Saturacéo (%) 50,07] 114,07
Resultado do Ensaio
Ac Extensdometro AH H Ae e .
(kPa) (mm) (mm) (mm ) ei/e0
0 24,985 32,000 1,922 1,000
6 24,898 0,087 31,913| 0,00794 1,914] 0,996
12 24,749 0,149 31,764| 0,01360 1,900] 0,989
25 24,372 0,377 31,387] 0,03442 1,866 0,971
50 23,952 0,420 30,967| 0,03835 1,827] 0,951
100 22,975 0,977 29,990| 0,08920 1,738] 0,905
100 19,375 3,600 26,390| 0,32870 1,410 0,733
200 17,262 2,110 24.280| 0,19265 1,217] 0,633
400 15,322 1,940 22,340 0,17713 1,040 0,541
200 0,000 -0,022 22,362 -0,00201 1,042 0,542
100 15,399 -0,055 22.417] -0,00502 1,047] 0,545
6 15,575 -0,196 22,613] -0,01790 1,065] 0,554
0 0,000 0,000 22,613] 0,00000 1,065] 0,554




ANEXO N

Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com a

176

solugéo de hidroxido de sddio com hexametafosfato de sédio (pH=12) na tenséo de
25 kPa.

Universidade
Estadual de Londrina

Ensaio de Adensamento

Laboratério de Mecanica dos Solos MB 3336
Local: CEEG
Classificacio - Poco: Bloco: 1 C.P..01
cao Profundidade: 2,0m Data de inicio: 09/12/2013
Técnico: Ana Carolina
B Ensalo de Adensamento
Prensa | Anel: Tara( Disco + Pedra Porosa ) . (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsula n® 506 497 185 497 453 506
M +M,+M, (9) 30,42 29,59 33,21 24,42 23,65 17,48
M+M, (9) 2671 | 2648 | 2916 | 2082 | 1947 | 1467
M. (9) 6,73 9,92 7.71 9,92 7.27 6,73
My, (9) 3,71 3,11 4,05 3,60 418 2,81
M (9) 1998 | 1656 | 2145 | 1090 | 1220 | 7.94
® (%) 18,57 | 18,78 | 18,88 | 33,03 | 3426 | 3539
O média (%) 18,74 34,23
Caracteristicas Gerais Antes | Depois JObs: Ensaio inundado com
Didmetro (cm) 8,00 8,00]Hexametafosfato_basico na carga
Area (ecm?)] 50,26 50,26] de 25 KPa.
Altura (cm) 3,20 2,08
VVolume (cm”)| 160,84 104,71
Massa ( C.P. + Anel ) (g)] 460,19] 482,30
Tara do Anel (g)l 26444 264,44
Massa do C.P (g)l 19575 217,86
Massa Especifica do Solo (g/cm ) 1,22 2,08
Teor de Umidade (%) 18,74 34,23
Massa Especifica Seca ( glem’ ) 1,02 1,65
Massa Espec. dos Sélidos  ({ giem®) 3,00 3,00
Indice de Vazios (e) 1,93 0,91
Grau de Saturacéo (%) 29,18 113,39
_ Resultado do Ensaio
Ac Extensdmetro AH H Ae e eife0
( kPa) (mm) (mm) (mm) _
0 23,180 32,000 1,927( 1,000
6 22,996 0,184 31,816] 0,01683 1,910 0,991
12 22,822 0,174 31,642| 0,01592 1,894| 0,983
25 22,608 0,214 31,428| 0,01957 1,875 0,973
25 18,631 3,977 27.451| 0,36378 1,511 0,784
50 17,010 1,611 25,840| 0,14736 1,364 0,708
100 14,601 2,409 23,431] 0,22035 1,143] 0,593
200 13,035 1,564 21,867| 0,14306 1,000] 0,519
400 11,568 1,467 20,400| 0,13419 0,866] 0,449
200 11,619 -0,051 20,451] -0,00467 0,871] 0,452
100 11,678 -0,059 20,510] -0,00540 0,876] 0,455
6 12,000 -0,322 20,832| -0,02945 0,906] 0,470




ANEXO O

Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com a
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solugéo de hidroxido de sddio com hexametafosfato de sédio (pH=12) na tenséo de

50 kPa.
Universidade
Ensaio de Adensamento
Estadual de Londrina
Laboratério de Mecanica dos Solos MB 3336
[Cocal: CEEG
Classificacio : Poco: Bloco: 1 CP..01
' Profundidade: 2,0m Data de inicio: 28/10/2013
Técnico. Ana Carolina
Ensaio de Adensamento
Prensa___ | Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsula n® 185 215 145 453 497 506
M. +M,,+M, (9) 3508 | 2488 | 2377 | 2620 | 2659 | 2504
M;+M. (9) 3043 | 2151 | 2055 | 2152 | 2248 | 2053
M, (9) 7,71 4,81 4,51 7.27 9,92 6,73
M, (9) 465 3,37 3,22 4,68 411 4,51
Ms (9) 2272 | 16,70 | 1604 | 1425 | 1256 | 13,80
o (%) 2047 | 2018 | 20,07 | 3284 | 3272 | 3268
O media (%) 20,24 32,75
Caracteristicas Gerais Antes | Depois JObs: Ensalo inundado com
Diametro (cm) 8,00 8,00lHexametafosfato_basico na carga
Area (cm?) 50,26 50,26] de 50 KPa.
Altura (cm) 3,20 2,09
\Volume (cm”)| 160.84] 104.92
Massa ( C.P. + Anel ) (g)] 46351 495,76
Tara do Anel (g)] 26444 264,44
Massa do C.P (g)] 199,07 231,32
Massa Especificado Solo  (g/cm ) 1,24 2,20
Teor de Umidade (%) 2024 32,75
Massa Especifica Seca (g/cm®) 1,03 1,66
Massa Espec. dos Solidos  ( g/em® ) 3,00 3,00
indice de Vazios (e) 1,91 0,90
Grau de Saturacéao (%) 31,72 109,02
Resultado do Ensaio
Ac Extensometro AH H Ae e ai/e0
(kPa) (mm) (mm) (mm)
0 23,860 32,000 1,915] 1,000
6 23,698 0,162 31,838| 0,01475 1,900{ 0,992
12 23,619 0,079 31,759] 0,00720 1,893| 0,989
25 23,485 0,134 31,625| 0,01220 1,880] 0,982
50 23,298 0,187 31,438] 0,01703 1,863| 0,973
50 18,458 4,840 26,598| 0,44083 1,423| 0,743
100 16,130 2,324 24,274 0,21167 1,211] 0,632
200 14,300 1,830 22,444| 0,16668 1,044| 0,545
400 12,402 1,898 20,546| 017287 0,871| 0,455
200 0,000 -0,053 20,599] -0,00483 0,876| 0,458
100 12,511 -0,056 20,655] -0,00510 0.881] 0,460
6 12,730 -0,219 20,874] -0,01995 0,901| 0,471
0 0,000 0,000 20,874] 0,00000 0,901] 0,471




ANEXO P

100 kPa.

Universidade

Estadual de Londrina

Ensaio de Adensamento

Laboratério de Mecanica dos Solos MB 3336
Local. CEEG
Classificagdo : Poco: Bloco: 1 C.P.. 01
) Profundidade: 2,0m Data de inicio: 21/03/2013
Técnico: Ana Carolina
Engaio de Adensamento
Prensa _ | Anel: Tara ( Disco + P_edra Porosa ) : _ (9)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsulan® 504 23 482 185 167 285
Ms+M,,+M, (9) 2516 | 3043 | 2652 | 2178 14,92 | 16,93
Ms+Mc (9) 2211 | 26,87 | 2322 | 1850 | 12,53 | 14,63
M. (9) 7,58 9,20 7,75 7,72 517 7,15
My, (9) 3,05 3,56 3,30 3,28 2,39 2,30
M (9) 14,53 17,67 15,47 10,78 7,36 7,48
) (%) 20,99 20,15 | 21,33 30,43 32,47 30,75
O média (%) 20,82 31,22
Caracteristicas Gerais | Antes | Depois JObs: Ensaio inundado com
Didmetro {cm))] 8,00 8,00)hexametafostato basico na carga de
Area (cm*) 50,26 50,26]100 KPa.
Altura (cm)] 3,20 2,06
Volume (cm”)l _160,84] 103,70
Massa ( C.P. + Anel ) (9 W 459.05] 477,94
Tara do Anel (g W 264 44] 264 44
Massa do C.P (g)l 19461] 21350
Massa Especifica do Solo (. g/cm )| 1,21 2,06
Teor de Umidade (%) 20,82 31,22
Massa Especifica Seca (glem”)l 1,00 1,57
Massa Espec. dos Sélidos (g/em’)] 3,00 3,00
Indice de Vazios (e) | 2,00 0,93
Grau de Saturagéo ( % )| 31,30] 100,54
Resultado do Ensaio
Ac Extensémetro AH H Ae e /a0
(kPa) (mm) (mm) (mm) ele
0 23,415 32,000 1,996] 1,000
6 23,340 0,075 31,925| 0,00702 1,989] 0,996
12 23,250 0,090 31,835| 0,00843 1,980] 0,992
25 23,135 0,115 31,720| 0,01077 1,970] 0,987
50 22,869 0,266 31,454| 0,02490 1,945] 0,974
100 22,510 0,359 31,095( 0,03361 1,911] 0,958
100 16,220 6,290 24 805| 0,58886 1,322] 0,662
200 13,820 2,386 22 419| 0,22337 1,099] 0,551
400 11,732 2,088 20,331| 0,19548 0,903| 0,453
200 0,000 0,012 20,319| 0,00112 0,902| 0,452
100 11,840 -0,120 20,439| -0,01123 0,913] 0,458
6 12,032 -0,192 20,631 -0,01797 0,931] 0,467
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Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com a

solugéo de hidroxido de sddio com hexametafosfato de sédio (pH=12) na tenséo de



ANEXO Q

kPa.

Universidade

Estadual de Londrina

Ensaio de Adensamento

Laboratério de Mecanica dos Solos MB 3336
Local: CEEG
Classificagdo : Poco: Bloco: 1 C.P..01
) Profundidade: 2,0m Data de inicio: 27/02/2014
Teécnico: Ana Carolina
Ensaio de Adensamento
Prensa | Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa ) : (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Cépsula n® 186 185 180 215 453 145
Ms+My+Mc (9) 36,57 | 3516 | 2820 | 2595 | 2704 [ 27,33
Ms+M, (9) 31,79 | 3047 | 2412 | 21,14 | 21,96 | 22,82
M. (9) 9,21 7,71 4,77 6,61 7,27 9,48
My () 478 4,69 4,08 4,81 5,08 4,51
Ms (@) 2258 | 2276 | 19,35 | 1453 | 1469 | 13,34
[0 (%) 21,17 20,61 21,09 33,10 34,58 33,81
O media (%) 20,95 33,83
Caracteristicas Gerais Antes | Depois |Obs: Ensaio inundado com
Didmetro (cm) 8,00 8,00JHexametafosfato_acido na carga
Area (ecm?) 50,26 50,26] de 25 KPa.
Altura (cm) 3,20 1,76
Volume (cm™)] 160,84 88.30
Massa ( C.P. + Anel ) (g)] 459,23] 481,89
Tara do Anel (g)] 26444] 264,44
Massa do C.P (g)] 194,79 217,45
Massa Especifica do Solo  ( g/cm) 1,21 2,46
Teor de Umidade (%) 20,95 33,83
Massa Especifica Seca (glem”) 1,00 1,84
Massa Espec. dos Sélidos  ( g/cm”) 3,00 3,00
Indice de Vazios (e) 2,00 0,64
Grau de Saturacao (%) 31,49] 157,39
Resultado do Ensaio
Ac Extensdmetro AH H Ae e /e0
(kPa ) (mm) (mm) (mm) ele
0 24 458 32,000 1,996| 1,000
6 24,369 0,089 31,911 0,00833 1,988] 0,996
12 24,256 0,113 31,798| 0,01058 1,977] 0,991
25 24,080 0,176 31,622| 0,01648 1,961] 0,982
25 19,505 4,575 27,047| 0,42837 1,533] 0,768
50 17,382 2,123 24.924| 0,19878 1,334| 0,668
100 13,100 4,282 20,642 0,40094 0,933] 0467
200 11,405 1,695 18,947 0,15871 0,774] 0,388
400 9,750 1,655 17,292 0,15496 0,619] 0,310
200 0,000 -0,090 17,382( -0,00843 0,628| 0,314
100 9,860 -0,020 17,402( -0,00187 0,629] 0,315
6 10,025 -0,165 17,567 -0,01545 0,645] 0,323
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Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com a

solucado de acido fosférico com hexametafosfato de sédio (pH=2,4) na tensédo de 25



ANEXO R

Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com a

180

solugéo de acido fosférico com hexametafosfato de sodio (pH=2,4) na tens&o de 50
kPa.

Universidade

Estadual de Londrina

Ensaio de Adensamento

Classificagao :

Laboratério de Mecanica dos Solos MB 3336
Local: CEEG
Poco: Bloco: 1 C.P..01

Profundidade: 2,0m

Data de inicio: 07/11/2013

Técnico: Ana Carolina

Ensaio de Adensamento

Prensa | Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depols do ensalo
Capsula n® 180 57 22 145 215 453
M, +M,,+M, (9) 2655 | 3740 | 3085 | 2829 | 2104 | 2555
Mc+M, (9) 2285 | 3240 | 26,84 | 2352 | 17,29 | 20,84
M. (9) 4,08 7.73 7.19 9.48 6,61 7.27
M, (g) 3,70 5,00 4,01 477 3,75 471
M (9) 18,77 | 2467 | 1965 | 1404 | 1068 | 1357
® (%) 19,71 | 2027 | 20,41 | 33,97 | 3511 | 34,71
O média (%) 20,13 34,60
Caracteristicas Gerais Antes | Depois JObs: Ensaio inundado com
[Diametro (cm) 8,00 8,00jhexametafosfato_acido na carga
Area {cm”) 50,26 50,26]de 50 KPa.
Altura (ecm) 3,20 1,98
\Volume (cm’)| 160,84 99,28
Massa ( C.P. + Anel ) (g)] 455,74] 483,32
Tara do Anel (g)]l 264,44] 264,44
Massa do C.P (g) 191,30] 218,88
Massa Especificado Solo  ( g/cm ) 1,19 2,20
Teor de Umidade (% ) 20,13 34,60
Massa Especifica Seca {g/lem’) 0,99 1,64
Massa Espec. dos Sdlidos (. g/cm® ) 3,00 3,00
Indice de Vazios () 2,03 0,87
Grau de Saturacdo (%) 29, 75] 119,26
Resultado do Ensaio
Ac Extensometro AH H Ae e ei/e
(kPa) (mm) (mm) (mm)
0 23,960 32,000 2,030 1,000
6 23,750 0,210 31,790] 0,01989 2,010 0,990
12 23,610 0,140 31,650] 0,01326 1,997] 0,984
25 23,452 0,158 31,492] 0,01496 1,982] 0976
50 23,170 0,282 31,210] 0,02670 1,955] 0,963
50 17,618 5,552 25,658] 0,52573 1,430] 0,704
100 15,569 2,049 23,609] 0,19402 1,236] 0,609
200 13,335 2,234 21,375] 0,21154 1,024| 0,504
400 11,458 1,877 19,498| 0,17774 0,846| 0,417
200 0,000 -0,046 19,544| -0,00436 0,851 0,419
100 11,549 -0,045 19,589] -0,00426 0,855] 0,421
6 11,682 -0,163 19,752| -0,01543 0,870] 0,429
0 0,000 0,000 19,752] 0,00000 0,870] 0,429




ANEXO S

kPa.

Universidade

Estadual de Londrina

Ensaio de Adensamento

Laboratério de Mecanica dos Solos MB 3336
Local: CEEG
Classificagio : Poco: Bloco: 1 C.P..01
. Profundidade: 2,0m Data de inicio: 01/10/2013
Tecnico: Ana Carolina
Ensaio de Adensamento
Prensa | Anel: Tara ( Disco + Pedra Porosa (g)
Teor de Umidade Antes do Ensaio Depois do ensaio
Capsula n® 507 410 33 185 167 285
Mg+M,,+M, (9) 2485 | 30,19 | 30,35 | 22,08 | 2081 | 1847
M.+M, (9) 21,15 25,67 25,35 18,38 16,81 15,57
M, () 7.83 9,32 7,20 7,72 517 7,15
M, (9) 3,70 452 5,00 3,70 4,00 2,90
M (9) 13,32 16,35 18,15 10,66 11,64 8,42
® (%) 27,78 27,65 27,55 34,71 34,36 34.44
O megia (%) 27.66 34,51
Caracteristicas Gerais Antes | Depois JObs: Ensalo Inundado com
Didmetro (cm) 8,00 8,00]Hexametafosfato_acido na carga
Area {cm®) 50,26 50,26] de 100 KPa.
Altura (cm) 3,20 2,18
\olume (ecm’)| 160,84] 109,76
Massa ( C.P. + Anel ) (g)l 471,83] 49291
Tara do Anel (g)l 264.44] 26444
Massa do C.P (g)l 207,39] 22847
Massa Especificado Solo  ( g/cm ) 1,29 2,08
Teor de Umidade (% ) 27,66 34,51
Massa Especifica Seca {g/lem’) 1,01 1,65
Massa Espec. dos Sélidos  { glem” ) 3,00 3,00
Indice de Vazios (e) 1,97 1,03
Grau de Saturagao (%) 42 11] 100,81
Resultado do Ensaio
Ac Extensémetro AH H Ae e si/e0
(kPa) (mm) (mm) (mm)
0 23,520 32,000 1,970 1,000
6 23,370 0,150 31,850] 0,01392 1,956] 0,993
12 23,264 0,106 31,744| 0,00984 1,946] 0,988
25 22715 0,549 31,195| 0,05096 1,895] 0,962
50 21,781 0,934 30,261| 0,08669 1,809] 0918
100 21,620 0,158 30,103| 0,01467 1,794] 0,911
100 15,732 5,888 24,215] 0,54652 1,248] 0,633
200 14,331 1,401 22,814| 0,13004 1,118] 0,567
400 13,048 1,282 21,632| 0,11899 0,999| 0,507
200 0,000 -0,054 21,586| -0,00501 1,004] 0,509
100 13,164 -0,062 21,648| -0,00575 1,009] 0,512
6 13,352 -0,188 21,836 -0,01745 1,027] 0,521
0 0,000 0,000 21,836| 0,00000 1,027] 0,521
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Dados do ensaio de avaliagéo de colapso para o corpo de prova embebido com a

solugéo de acido fosférico com hexametafosfato de sodio (pH=2,4) na tensdo de 100



