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RESUMO

Este trabalho apresenta cartas de suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis e
expansivos bem como resultados de ensaios edométricos dos solos do municipio de
Petrolina — PE. Este municipio, em franca expansdo sécio-econdmica, localiza-se no
sertdo do Médio Sao Francisco, regido de clima semi-arido, com chuvas concentradas
em curto periodo do ano e longo tempo de estiagem, favoravel a formacdo de solos
colapsiveis e expansivos. As cartas foram elaboradas de acordo com a metodologia
apresentada por FERREIRA (2000) que se fundamenta na superposi¢cdo de cartas de
suscetibilidade ao colapso e expansdo com base em mapas tematicos de geologia,
pedologia e clima. O mapeamento dos solos colapsiveis e expansivos foi feito usando-se
um programa de geoprocessamento, o ArcView da ESRI®. As cartas apresentam a
suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis e expansivas do municipio de
Petrolina hierarquizadas em alta, média e baixa suscetibilidade sendo representadas
pelas cores vermelha, amarela e verde, respectivamente. Este trabalho mostrou que o
municipio de Petrolina apresenta 50,3% da superficie com suscetibilidade ao colapso e
48% da superficie com suscetibilidade a expansdo. E apresentado resultado de ensaios
de laboratorio dos solos do condominio residencial Privé Village, em Petrolina. Foram
feitos ensaios edométricos simples e duplos e usados alguns métodos para avaliar o
potencial de colapso e expansdo dos solos. As amostras apresentaram colapso de até

13,82 %



ABSTRACT

This paper presents susceptibility charters of occurring expansive and collapsible soils,
as well as the outcomes from edometric assays of soils in the municipality of Petrolina-
PE, this municipality, which is in a rolling economic expansion, lies in the interior place
for mid Sao Francisco; a region characterized by a semi-arid climate with rain taking
place for a short period as opposed to long bouts without rain what turns out to be
favorable for the formation of expansive and collapsible soil. The charters have been
elaborated according to the methodology by FERREIRA (2000) which is built on the
overlaying of susceptibility charters on collapse and swelling based on thematic maps
from the geology, pedology and climate. Expansive and collapsible soil mapping was
carried out by means of a geo-processing program, namely ESRI'S ArcView. The
charters show susceptibility of occurring expansive and collapsible soils in the
municipality of Petrolina which were ranked as of high, medium and Ilow
susceptibilities and were referred to as red, yellow and green, respectively — the
municipality of Petrolina was found to have 40% of its surface with susceptibilities
ranging from medium to high towards being collapsible and 25% prone to being
expansive. Laboratory assay outcomes of soil collected from the Privé Village condo, in
Petrolina, is presented. Single and double edometric assays were carried out along with
several methods in order do assess the collapsing and swelling potential of soils.

Samples disclosed collapsing of up to 13.82%.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os depositos de solos colapsiveis e expansivos encontram-se em varias partes do
mundo, em regides de caracteristicas as mais diversas possiveis. E mais freqliente em
regides tropicais, aridas e semi-aridas, onde o indice de evapotranspira¢dao ¢ maior que a

precipitagao.

Avancos na tecnologia, especialmente em armazenamento d'dgua e novas
técnicas de irrigagdo contribuiram para a fixacdo de populagdo nestes locais. O
subseqiiente desenvolvimento dessas regides, com a construcdo de grandes projetos
agricolas, conjuntos habitacionais, infra-estrutura e parques industriais, modificaram as
paisagens dessas regides surgindo problemas geotécnicos, inclusive fendmenos de

colapso e expansao, associados a variacao do teor de umidade dos solos.

Os solos colapsiveis e expansivos vem sendo estudados ha algum tempo, e aqui
em Pernambuco pode-se citar ARAGAO e MELO (1982), FERREIRA (1989)
FERREIRA (1993), FERREIRA (1995), GUIMARAES NETO (1997), FUCALE
(2000) e mais recente VASCONCELOS (2001). Segundo LACERDA et al (1997), os
ensaios de laboratério edométrico simples, duplo e de suc¢do controlada tem sido
bastante utilizados para analisar o comportamento de variacdo de volume de solos
colapsiveis e expansivos. Com o objetivo de reduzir alguns inconvenientes de
laboratério, tem sido utilizado ensaio de campo em solos superficial ou em
profundidade e por instrumentacdo de areas em obras de engenharia para avaliar

medidas de deformagdo em campo devido a mudancga do teor de umidade.

Para obtengdo dos parametros dos solos para grandes areas se faz necessario
uma ampla campanha de investigagdo, envolvendo a execu¢do de sondagens, ensaios
“in situ”, e/ou ensaios de laboratorio. A quantidade de dados depende da complexidade

geologica do local, do risco envolvido no projeto e na confiabilidade desejada. Analises



dessa natureza sao de custos elevados € nem sempre conduzem a resultados

satisfatorios.

A necessidade de caracterizagdo de unidades do meio fisico, de forma agil e com
baixo custo, tem sido uma das principais preocupacdes das pesquisas mais recentes em
mapeamento geotécnico de forma a reduzir gastos e tempo nos trabalhos de campo e de
caracterizagdo geotécnica dos materiais através de ensaios de laboratorio (LOLLO e

ZUQUETE, 1996).

MITCHELL (1993) diz que mapas agricolas (Pedolégicos) podem ser
disponiveis onde dados de engenharia estdo ausentes. Tais mapas podem ser Uteis para
avaliacdes preliminares de solo superficial e suas propriedades. Estes solos sdo de
particular importdncia em rodovias, aeroportos e projetos de desenvolvimento
ambiental. MITCHELL (1993) afirma que o conhecimento geolégico e processos de
forma¢do dos solos ajudam na antecipagcdo e entendimento da provavel composicdo,
estrutura e propriedades do solo. Dados pedoldgicos podem ser usados para estimar a
composi¢ao e propriedades dos solos. FERREIRA (1993) diz que os levantamentos
pedolégicos dao indicagdo da ocorréncia do lencol d’agua (quando estd localizado nas
camadas mais superficiais), do grau de saturagdo, da macroestrutura, da atividade do
solo e presenca de minerais expansivos, das caracteristicas de drenagem e erodibilidade,
das caracteristicas de plasticidade e da ocorréncia dos solos porosos, impermeaveis e
permeaveis. Nessa mesma linha de pensamento, LIMA et al (1996) dizem que os
levantamentos de solos trazem muitas informacdes de dados concernentes que podem
ser de interesse nos projetos geotécnicos. Destaca-se a inclusdo de dados concernentes a

geologia, ao relevo e a vegetagao.

1.2. OBJETIVO GERAL E ESPECIFICO

O objetivo principal deste trabalho ¢ contribuir com o estudo dos solos
colapsiveis e expansivos de Petrolina e elaborar cartas de suscetibilidade da ocorréncia
destes solos no municipio.

Os objetivos especificos sdo: contribuir com o banco de dados de solos especiais
(solos expansivos, colapsiveis e dispersivos) e estimular o uso de tecnologia GIS como

ferramenta de auxilio no estudo geotécnico.



1.3. ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 2 serd apresentada uma revisdo bibliografica que consta de:
1) conceitos sobre solos colapsiveis e expansivos, 2) uma abordagem no método de
elaboracdo de cartas de suscetibilidade ao colapso e expansao proposto por FERREIRA

(2000) e 3) um levantamento dos dados fisiograficos do municipio de Petrolina.

No capitulo 3 ¢ apresentado o programa de investigacdo geotécnica que foi
realizado, incluindo desde a retirada de blocos até a metodologia da realizacdo dos
ensaios de laboratério edométricos simples e duplos e ensaios de caracterizacdo ¢ a

metodologia aplicada na elaboragdo das cartas de suscetibilidade.

A apresentacdo e analise dos resultados, obtidos por meio dos ensaios
edométricos simples e duplos, apresentacdo dos resultados do potencial de colapso e
expansdo usando os critérios de MILTON VARGAS (1978), de GIBBS ¢ BARA
(1967), de BASMA e TUNCER (1992) e de REGINATTO e FERRERO (1973) e a
apresentacdo das cartas de suscetibilidade ao colapso e expansdo, como resultado da
aplicacdo do método de FERREIRA (2000) para o municipio de Petrolina, sdo expostas
no capitulo 4.

No capitulo 5 apresenta-se um resumo das principais conclusdes da tese e

sugestdes para futuros estudos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. INTRODUCAO

No Congresso Anual da ASCE (American Society of Civil Engineering),
realizado na Filadélfia (E.U.A.) em 1976, citado por CLEMENCE e FINBARR (1981),
solos colapsiveis ou metaestaveis sao solos ndo saturados que experimentam um
rearranjo radical de particulas e grande reducdo de volume quando inundados com ou
sem carga adicional. NUNES (1975) ja havia diferenciado dois tipos de colapso: 1) os
que ocorrem devido ao comportamento tensdo-deformagao ap6s atingir um valor limite,
sendo menor que a tensao de ruptura do solo; ii) aqueles que ocorrem quando o nivel de
tens@o no solo excede a certos valores e ao se aumentar o teor de 4gua em seus vazios
exibem colapso da estrutura do esqueleto das particulas. No primeiro caso, o fendmeno
pode ocorrer sem que haja substancial modificagdo na sua estrutura que determine a sua
quebra e nem de uma significativa reducdo de volume, enquanto no segundo caso ha
reducao brusca de volume.

Solos expansivos ¢ definido como sendo aqueles solos ndo saturados que ao
mudarem as condi¢des de umidade seu volume se modifica, sendo esse fendmeno
associado a presenca de argilomineral do tipo 2:1, especialmente argilominerais do
grupo das esmectitas. Deve-se salientar que os solos podem ter o mesmo potencial de
expansdo e ter magnitude de inchamento diferente, ou um solo que exibe maior
potencial de expansdo que outro, pode expandir menos, dependendo das circunstancias
a que esteja submetida.

Petrolina, cidade do sertdo de Pernambuco, as margens do rio Sao Francisco, foi
escolhida para este trabalho por seu historico de ocorréncia de solos colapsiveis, pelo
clima que ¢ favoravel ao desenvolvimento de solos colapsiveis e expansivos e por seu
crescimento sdcio-econdmico.

O termo carta usado neste trabalho segue o pensamento de ZUQUETE (1997)
que afirma que cartas ¢ mapas referem-se a documentos cartograficos que reunem
informagdes pertinentes a um ou mais aspectos do meio e que sdo utilizadas pelos

usuarios para as mais diversas finalidades. O termo mapa ¢é utilizado para documento



que registra informagdes (atributos), obtidas de um determinado aspecto do meio fisico
em questao sem que sejam realizados interpretagdes e o termo carta € referido como um
documento que apresenta interpretagdes contidas no mapa para uma finalidade
especifica. Suscetibilidade ¢ a caracteristica inerente ao meio que expressa a
probabilidade de ocorréncias de eventos ou acidentes sob determinadas condigdes,
sendo evento um fendmeno natural ja ocorrido sem perdas sociais e/ou econOmicas.
CERRI (1993) citado por ALHEIROS (1998). Carta de suscetibilidade ¢ entendido
como um documento cartografico que expressa a potencialidade de determinado evento
acontecer. No caso especifico em estudo, cartas de suscetibilidade ao colapso e
expansao, estuda-se a probabilidade de ocorréncia de solos colapsiveis ou expansivos e
ndo deve ser entendida como intensidade de colapso ou de expansdo. Neste trabalho
aborda-se o qualitativo mais do que o quantitativo.

A revisao bibliografica foi dividida em quatro partes: a primeira trata dos solos
colapsiveis, a segunda trata dos solos expansivos, a terceira apresenta o método de
FERREIRA (2000) para suscetibilidade ao colapso e expansdo e a quarta parte trata da

fisiografia do municipio de Petrolina.

2.2. SOLOS COLAPSIVEIS
2.2.1. Formacao dos Solos Colapsiveis

A origem dos solos colapsiveis estd intimamente relacionada com sua formacao
geologica, com os condicionantes climaticos e o relevo. Sao identificados varios
processos de formacdo: agdo do vento, da 4gua, lixiviacdo dos sais soluveis etc. Nos

itens que se segue, um resumo da origem dos solos colapsiveis ¢ apresentado.

2.2.1.1. Solos colapsiveis eolicos.

HOUSTON et al (1988) a partir de estudos realizados com solos depositados
pelos ventos em areas aridas do sudoeste dos Estados Unidos dizem que esses solos
quando depositados tem altos indices de vazios, baixas densidades e sdo ndo coesivos
ou levemente coesivos. Uma vez que o solo foi depositado, mudancas “in situ” resultam
do intemperismo local e pode ocorrer deposi¢ao das particulas mais finas.

O clima arido produz um ambiente no qual o potencial de evaporagdo excede em
muito os de precipitacdo. Areias e siltes de baixa plasticidade vém a ser umidas apenas

proximas a superficie durante as precipitagdes. Assim, quando esses solos umidos



comegam a secar pelo processo de evaporacdo, tensdes de capilaridade causam a
permanéncia de agua nos estreitos espagos vazios entre os graos. Quando a d4gua move-
se para o interior desses espacos, leva sais soluveis, argilas coloidais e particulas de
siltes. Como o solo continua a secar, os sais, as argilas coloidais e siltes depositam-se
nos espagos entre as particulas maiores e colam umas as outras nas suas interfaces,

dando uma grande resisténcia, mas formando uma estrutura suscetivel ao colapso.

2.2.1.2. Solos colapsiveis aluvionares

Sao os depdsitos aluviais e aqueles formados por corrida de lama, provocados
por uma enxurrada, caracteristicas de regides que apresentam curtos periodos de
precipitacdo intensa e alternada por longos periodos de estiagem.

Estes depositos sofrem evaporacdo antes de uma nova deposicdo e nunca se
tornam saturados, constituindo-se num material mal consolidado, com alto indice de
vazios e baixa massa especifica, com consideravel teor de argila.

Segundo CLEMENCE e FINBARR (1981) a quantidade de argila tem forte
relacdo com o comportamento desses solos. Pesquisas feitas por BULL (1964) citados
por CLEMENCE e FINBARR (1981), cujos resultados mostraram que a subsidéncia
maxima devido ao colapso ocorre quando o teor de argila ¢ da ordem de 12%, que

abaixo de 5% ocorre uma baixa subsidéncia e que acima de 30% a argila expande.

2.2.1.3. Solos colapsiveis de formagao residual

DUDLEY (1970) estudou um solo de formagéo residual em solos da Africa do
Sul e Rodésia. Ele concluiu que em solos residuais de granito decomposto, a estrutura é
desenvolvida pelo processo de lixiviacdo dos sais soliveis e matéria coloidal. Segundo
ele, nos tipos de solos estudados a rocha mae ¢é geralmente composta de quartzo,
feldspato e mica. Os pré-requisitos para esse tipo de solo colapsivel é que tenha
decomposi¢do bem evoluida, altas precipitagdes anuais e boa drenagem interna. Afirma
ainda que a lixiviagdo dos soluveis e do material fino resulta em um alto indice de
vazios e uma estrutura instavel de quartzo, feldspato e mica.

CUNHA et al (2001) encontraram solos colapsiveis de origem residual oriundo

de uma rocha gnaissica em Belo Horizonte - MG. Os autores constataram uma



propor¢ao da fragdo silte bastante superior a fracdo argila e que isto pode estar

ocorrendo devido a uma lixiviacao dos agentes cimentantes € dos argilominerais.

2.2.1.4. Solos colapsiveis de formacao coluvial

Solos coluviais sdo encontrados na regido Centro Oeste do Brasil, alcangando
6m de espessura. A estrutura porosa desses solos ¢ causada pelo continuo processo de
lixiviagdo dos sais soluveis devido as estagdes bem definidas de chuvas e secas.
(FERREIRA et al, 1987). A estrutura formada, a despeito de ser muito compressivel, é
estavel sobre carga estatica; no entanto, pode colapsar devido a uma saturagao.

Solos com caracteristicas ditas acima ocorrem em mais de 50% do estado de Sao

Paulo e alcangam profundidade de até 15 m (FERREIRA e MONTEIRO, 1985).

2.2.2. Estrutura dos Solos Colapsiveis

O fenomeno de colapsividade esta associado ao aspecto estrutural dos solos. Os
solos colapsiveis podem ocorrer em diferentes origens, como visto no item 2.2.1
podendo existir distintas estruturas. O arranjo estrutural do solo ¢ preponderante no
comportamento de variacdo de volume dos solos colapsiveis.

A maioria dos solos colapsiveis envolve a acdo de particulas de argilas nos
vinculos entre os grdos de areias sendo vérias as possibilidades de arranjos estruturais,
dependendo da historia de formacdo do solo. Fatores importantes na formagdo de
estruturas sdo a textura do solo, os agentes cimentantes e de ligacdo, as condigdes
climaticas e de drenagem. A seguir, sao apresentados os fatores estruturais do ponto de
vista de DUDLEY (1970) e de McGOWN e COLLINS (1975) e um exemplo da
microestrutura de uma Areia Amarelo-avermelhada colapsivel do estado de

Pernambuco pesquisada por FERREIRA (1995).

2.2.2.1. Forgas capilares

A capilaridade ¢ responsavel por uma tensdo temporaria. Segundo DUDLEY
(1970), quando o solo seca abaixo do limite de contracdo, a 4gua permanece no interior
de pequenos espacgos proximos a juncao dos graos maiores do solo. A tensao no interior
desses espagos € negativa e a tensdo efetiva real torna-se maior do que a tensdo total

aplicada pela carga.



As forgas capilares e gravitacionais tornam-se proporcionalmente menos
importantes quando os graos alcangam o tamanho argila. Neste caso, as forcas de Van

Der Waals, osmdtica e de atragcdo molecular sdo relativamente mais proeminentes

2.2.2.2. Vinculos de silte
Graos de areia com vinculos de silte, cuja forca predominante ¢ a capilar, que

atua nos contatos silte-silte e nos contatos silte-areia.

2.2.2.3. Vinculos de argilas autogénicas

Argilas autogénicas sdo derivadas de reacdes entre agua do terreno ou agua de
chuva com feldspatos. Segundo DUDLEY (1970), em condigdes secas, essa estrutura €
consideravelmente resistente enquanto a adicdo de agua poderia produzir perda nessa

resisténcia.

2.2.2.4. Vinculos de argila autogénicas lixiviadas

As argilas autogénicas poderiam ser totalmente lixiviadas em regides de chuvas
de alta intensidade. Em regides de chuvas de baixa intensidade, o efeito da lixiviagdo ¢
menor, podendo as particulas de argilas dispersar-se nos fluidos dos poros. Segundo
DUDLEY (1970), o movimento Browniano poderia manter as particulas igualmente
distribuidas e com a evaporagdo, as particulas tenderiam a produzir um estado

floculado.

2.2.2.5. Estrutura corrida de lama

Um outro caso explicado por DUDLEY (1970), ¢ a chamada estrutura corrida de
lama, onde a quantidade de 4gua ndo ¢ muito maior do que aquela necessaria para a
obten¢do de uma condicao fluida, a concentragdo idnica ¢ provavelmente alta e mesmo
a constancia da acdo cisalhante durante o movimento, ndo pode manter um arranjo
disperso. Dessa forma, as particulas de argila poderiam tender a agruparem-se ao redor

das particulas maiores, formando vinculos de argila no estado floculado.



2.2.2.6. Pontes de argila
Estrutura de solo que ¢ constituida por graos formados pela agregacao de argila

ou silte e ligados entre si por pontes de argilas, CLEMENCE e FINBARR (1981).

2.2.2.7. Microestruturas dos solos colapsiveis

ALONSO et al (1987) publicaram um trabalho no qual afirmam que o
conhecimento da microestrutura dos solos tem um importante papel para ajudar a
entender suas respostas mecanicas e facilitar nas previsdes qualitativas dos efeitos dos
fatores ambientais. A razdo disso é que a estrutura controla as condigdes da agua,
especificamente seu potencial ou sucgao.

Utilizando um microscopio eletronico de varredura, McGOWN e COLLINS
(1975) e COLLINS (1989), ambos os trabalhos citados por ALONSO et al (1987),
propuseram uma classificacdo microestrutural de solos expansivos e colapsiveis
baseados em trés formas elementares, que sdo descritas abaixo:

a) Arranjo de particulas elementares, que em configuracdo mais ou menos paralelas
sdo dominantes em solos expansivos enquanto arranjos de grdos (geralmente cobertos
com particulas de argila ou agentes cimentantes) sdo caracteristicos de solos colapsiveis.
A expansdo ocorre nos arranjos argilosos (dentro e entre as plaquetas de argilas) ou nas
camadas que cobrem os graos;

b) Grupos de particulas, que s3o integradas por conjuntos de configuragdes de
particulas elementares e sdo descritas como “matrizes” se ¢ formado por uma estrutura
predominantemente tridimensional, “agregacdes” se tem uma configuragao tipo grao e
“conectores” no caso de ligagdo de estrutura entre silte ou areia.

Solos puramente expansivos ou solos argilosos compactados na umidade 6tima exibem
predominantemente uma estrutura tipo “matriz”’. Por outro lado, agregagdes de argilas e
conectores sao comuns em solos predispostos ao colapso. Os solos com comportamento
conjunto de expansdo/colapso, caracteristicos de muitos solos naturais e compactados,
quando submetidos a pequenas tensdes externas e inundados, ocorre expansiao nos
arranjos de particulas elementares localizados dentro das agregacdes ou conectores.
Esses tendem a manter sua estrutura original enquanto as tensdes externas ndo sejam
aumentadas significativamente. Se as tensdes aumentam, os conectores quebram-se, ha

deslizamento entre os contatos das particulas e as agregac¢des deformam-se, de forma
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que os poros interagregados ou intergraos sao ocupados por agregados (deformados) ou
graos de silte e areia.

c) Espacos porosos - os vazios do solo sdo mais importantes do ponto de vista do
colapso quando existem grandes vazios entre os graos do que pequenos vazios, para um

mesmo indice de vazios.

2.2.2.8.Microestrutura de um solo de Pernambuco

FERREIRA (1995) e posteriormente GUIMARAES NETO (1997) estudaram os
solos de Petrolandia-PE e verificaram que um solo denominado de Areia Amarelo-
avermelhada apresentou uma matriz constituida por uma intensa quantidade de areia e
pouca argila. Os graos de areias sdo quase totalmente de quartzo, sendo de tamanhos
variados e formas arredondadas e angulares. A pouca quantidade de argila, encontrava-
se revestindo total ou parcialmente os graos de areia do esqueleto, quase sempre nao se
estendendo ou formando pontes de argila entre elas. Segundo FERREIRA (1995), este
tipo de estrutura condiciona a formagdo predominante de um tipo de porosidade
designada poros do empacotamento simples, ou seja, 0s espagos vazios que resultam da
jungdo de particulas de diferentes tamanhos e formas.

Na caracterizacdo mineralogica desse solo, a areia grossa ¢é constituida
totalmente por quartzo, a areia média ¢ constituida de 99% de graos de quartzo ¢ 1% ¢
constituida por ilmenita, hematita, calcedonia e fragmentos de folhelhos. A fragdo fina
da areia ¢ constituida de 99% de quartzo e 1% de feldspato e tragos de ilmenita. A
fracdo silte ¢ composta de caolinita e interestratificagdes irregulares de montmorilonita-
vermiculita e mica; a fracdo argila é composta de mica, interestratificagdes irregulares
de mica-montmorilonita e clorita-vermiculita.

A microscopia vem se revelando como um 6timo instrumento para andlise
microestrutural de solos colapsiveis, Mc GOWN e COLLINS (1975). Com este método
¢ possivel fazer observacdo do arranjo das particulas e, principalmente, dos contatos
entre as mesmas, determinando, assim, a forma dos vinculos. Como desvantagem, tem-
se o fato de ndo se poder trabalhar com amostras imidas.

MENDONCA (1990) salienta que, devido a grande importancia da estrutura dos

solos colapsiveis, o ensaio de microscopia eletronica de varredura, em conjunto com os
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ensaios de difracdo de raios X e ensaios fisico-quimicos, assume um papel
importantissimo para defini¢do do verdadeiro processo de colapso.

FERREIRA (1995) utilizou esse método para estudar uma areia amarela-
avermelhada do municipio de Petrolandia-PE. Neste estudo uma amostra indeformada ¢
comparada com outra que sofreu colapso apos inundagdo sob tensdo de 320 kPa.
Observou-se que a amostra deformada tinha uma contextura (“fabric’) mais compacta,
com maior entrosamento entre os graos e reducdo do material fino, entretanto, a
contextura remanescente ainda era factivel de sofrer colapso. Neste estudo, FERREIRA
(1995) comparou o método de microscopia Otica com o método de microscopia
eletronica de varredura e concluiu que, na sua pesquisa, ambos os métodos se

complementam.

2.2.3. Identificacio de Solos Colapsiveis

Diversos critérios sdo usados para identificar, quantificar e classificar os solos
colapsiveis.

FERREIRA (1995), utilizando os critérios d¢ SCHREINER (1987) para agrupar
os métodos de identificacdo de solos expansivos, dividiu os métodos de identificacao de
solos colapsiveis em dois grandes grupos: métodos indiretos e métodos diretos,
sumarizado na Tabela 2.1 com Os métodos indiretos sdo aqueles que utilizam indices
fisicos e limites de consisténcia, ou parametros ligados a textura dos solos. Geralmente,
os critérios deste grupo dao informagdes de carater avaliativo, ou orientativos e
qualitativos, sendo de facil obtengdo em ensaios de laboratdrio e/ou campo.

Me¢étodos diretos baseiam-se na medida do potencial de colapso do solo e
prevéem recalques mediante ensaios edométricos, em laboratorio e através de ensaios de

campo.
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TABELA 2.1 M¢étodos diretos e indiretos de identificagao de solos colapsiveis
(modificado de FERREIRA, 1995).

Base para
Meétodos | Subdivisdes | defini¢ao dos Referéncias bibliograficas
critérios
Microscopia COLLINS e McGOWN (1974), WOLLE et al
Identificativos | eletronica de (1978)
varrredura
Pedologia FERREIRA (1990) e FERREIRA (1993)
Analise
Pedologica- FERREIRA (2000)
Orientativos ggolc?glca—
climatica
Ensaios ARMAN e THORNTON (1972) JENNINGS ¢
Indiretos Expeditos KNIGHT (1975)
DENISOV' (1951), PRIKLONSKIJ (1952),
Indices fisicos | GIBBS e BARA (1962 e 1967), FEDA (1966),
KASSIF e HENKIN (1967), DESIGN OFSMALL
DAM (1960 e 1974)>, CODIGO DE OBRAS DA
Qualitativos URSS’ (1977)
Ensaios de )
campo CODIGO DE OBRAS DA URSS® (1977),
SPT-T DECOURT ¢ QUARESMA FILHO (1991)
Ensaios
Avaliativo edométricos REGINATTO e FERRERO (1973)
duplos
Ensaios BALLY e al (1973), JENNINGS e KNIGHT
edométricos (1975), VARGAS (1978), LUTTENNEGER e
Direto simples SABER (1988)
Quantitativos .
Ensaios de FERREIRA ¢ LACERDA (1993)
campo
HOUSTON et al (1995)

1 Citado por FEDA (1966) - 2 BUREAU OF RECLAMATION - 3 Citado por RESNIK (1989)

Nos proximos itens far-se-4& uma revisdo sucinta dos critérios de previsao de

colapso que serdo utilizados neste trabalho. Serdo visto os critérios de BASMA e
TUNCER (1992), de GIBBS e BARA (1962), ensaios edométricos simples e duplos e o
critério de REGINATTO e FERRERO (1973).
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2.2.3.1. BASMA E TUNCER (1992)

BASMA e TUNCER (1992) investigaram os efeitos do tipo de solo, do teor de
umidade na compactagdo, da massa unitaria seca inicial e da tensdo de colapso em 138
ensaios edométricos, de oito diferentes tipos de solos. Eles concluiram que solos bem
graduados tendem a colapsar mais do que solos de granulometria mal graduada.
Concluiram, também, que o potencial de colapso decresce quando ha um incremento:
1) na diferenca de percentual entre a areia e argila; 2) do teor de umidade na
compactacdo; 3) da massa unitaria seca inicial, e cresce quando se incrementa a pressao
de inundagdo.

Utilizando-se de analise de regressao multipla ¢ dos dados coletados dos oito

solos dessa pesquisa, obteve-se duas equacdes:

CP=48,496 + 0,102C, - 0,457w; - 3,533y4 + 2,80 In(Py,) (Equagdo 2.1)
CP=47,506 + 0,072(S - C) - 0,439w; - 3,123y4 + 2,851 In(Py) (Equagido 2.2)
Onde

Cp = potencial de colapso;

C. = coeficiente de uniformidade do solo;

wi = teor inicial de agua (em percentual);

v4 = massa unitaria seca de compactag¢io (em KN/m®) e
Py, = pressdo de inundagdo (em kPa)

S = percentual de areia

C = percentual de argila

Para verificagdo da equacdo 2.1 foram utilizados dados experimentais de campo
de HOUSTON et al (1988) e numerosas medidas de ensaio de colapso in situ relatadas
por varios pesquisadores e para verificacdo da equacgdo 2.2 foram utilizados resultados
de laboratério e carta de LAWTON et al (1989). Houve uma boa concordancia entre os
resultados pesquisados e os obtidos usando-se a equagdes 2.1 e 2.2, respectivamente.

As equagdes 2.1 e 2.2 foram obtidas com os dados de amostras de solos
perturbadas (amolgadas) e foram usadas para previsdo de colapso de solos com
amostras ndo perturbadas. Apesar dos resultados do modelo, no caso a equagdo 2.1, dar
uma boa concordancia entre o valor prognosticado por essa equacao e os resultados

experimentais, os autores desse método temem que essa boa concordancia possa nao se
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repetir para outros solos. Contudo, os autores recomendam, para o caso de obras de
pequeno porte tais como prédios residenciais uni-familiares, onde os construtores
geralmente hesitam em fazer investigagdes de laboratorio e/ou campo, as equagdes 2.1 e

2.2 podem servir como uma valiosa ferramenta de projeto.

2.2.3.2. CRITERIO DE GIBBS E BARA (1962, 1967).

GIBBS e BARA (1962, 1967) propuseram o uso de massa especifica seca e o
limite de liquidez como um critério para previsdo de colapso. Esse método ¢ baseado na
premissa de que um solo, o qual tem suficientes espagos vazios para manter pelo menos
a umidade do limite de liquidez na saturacao, ¢ suscetivel ao colapso quando inundado.
Este critério deve ser usado para solos ndo cimentados e com limite de liquidez superior
a 20. Os autores desse método apresentaram um abaco em fun¢do do limite de liquidez e

do peso especifico seco.

2.2.3.3. ENSAIOS EDOMETRICOS
Os ensaios edométricos dividem-se em dois: ensaios edométricos simples e

ensaios edométricos duplos.

2.2.3.3.1. ENSAIOS EDOMETRICOS SIMPLES

Ensaios edométricos simples parecem ter surgido no trabalho de ABELEV
(1948), citado por LUTENEGGER E SABER (1988) em que uma amostra nao
perturbada na umidade natural foi carregada em uma prensa edométrica até uma tensao
de 300 kpa e entdo saturada para induzir o colapso. Seu célculo ¢ mostrado na equagao
2.3, a qual foi originalmente chamada de coeficiente de colapso estrutural. JENNINGS
e KNIGHT (1975) recomendaram o nivel de tensdo de 200 kPa e usar a equagdo 2.4, a

qual foi definida como Potencial de Colapso.

A
i =% 100 (Equagio 2.3)
1+e,
A
ep = %< <100 (Equacio 2.4)
l+e,

Onde:

i, = Coeficiente de colapso estrutural



15

PC = potencial de colapso

Ae. = mudanga no indice de vazios apds inundacgao;
e; = indice de vazios no inicio da saturacao

eo = Indice de vazios inicial da amostra.

A equacdo 2.3 descreve a compressdo que ocorre somente como resultado do
colapso (LUTENEGGER e SABER, 1988) e ndo inclui a compressdo que ocorre
durante o carregamento até o colapso ocorrer, como sugere a equacao 2.4.

VARGAS (1978) denomina de colapso estrutural “i” o coeficiente de
subsidéncia devido a inundacdo e considera solos colapsiveis aqueles solos que
apresentam i>2% e nao faz referéncia sobre a tensao de inundacdo a ser usada.

O grafico de e “versus” log(cy), a curva de adensamento edométrico toma a

forma mostrada na Figura 2.1

C Oy Gy (log)
' >
o
Ci
Ae,
eC

Figura 2.1 - Ensaio edométrico simples

De acordo com o valor da equacdo 2.3, LUTENEGGER e SABER (1988)
classificaram os danos provocados em uma obra provocada pelo colapso de acordo com
a Tabela 2.2 JENNINGS e KNIGTH (1975) apresentaram uma classificagdo que
considera a gravidade dos danos em uma obra de acordo com a o valor do Potencial de

colapso (CP). Esta classificacdo ¢ mostrada na Tabela 2.3
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Tabela 2.2 — Classificacao da colapsibilidade em obras de engenharia (LUTENEGGER

e SABER, 1988)

1(%) Gravidade do Problema
2 Leve
6 Moderado
10 Alto

Tabela 2.3 — Classificagao da colapsibilidade nas obras de engenharia. (JENNINGS e

KNIGTH, 1975)

PC Gravidade dos Problemas
Oal Sem Problema

las Problema Moderado
5al0 Problematico

> 20 Problema Muito Grave

2.2.3.3.2. ENSAIOS EDOMETRICOS DUPLO

Um método proposto por JENNINGS e KNIGHT (1957) foi usar o resultado de
dois ensaios edométricos, sendo um ensaio realizado com a amostra no estado natural e
outro no estado saturado. A diferenca entre as curvas de compressdo quantifica o

potencial de colapso como vista na Figura 2.2.

4 GOyps Oyo Gvpn

> oy (log)

Corpo de prova com
umidade natural

Corpo de prova
inundado

Figura 2.2 - Ensaio edométrico duplo

2.2.3.4. REGINATTO e FERRERO (1973)
REGINATTO e FERRERO (1973) propuseram um critério de identificagcdo de
solos colapsiveis utilizando o ensaio duplo edométrico, e definiu o coeficiente de

colapsibilidade como:
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vas - GVO ~
C=—— (Equagdo 2.5)
O-vpn - Jvo
Onde

Gyps = tensdo de pré-consolidagdo virtual do solo inundado;
Gypn = tensdo de pré-consolidagdo virtual do solo na umidade natural e
oy0 = tensdo vertical devida ao peso proprio do solo em campo.
Através do coeficiente de colapsividade C, da tensdo de pré-adensamento e
estado de tensdao de campo, o solo pode ser classificado em:

- 1 - solo verdadeiramente colapsivel - o, <o, ¢ C <0, o solo sofre colapso sem

carregamento externo;

- ii - solo condicionado ao colapso - o, > 0o, € 0 <C <I. A ocorréncia de colapso

depende do nivel de tensdo induzido pelo carregamento externo, este ¢ subdividido em:

e ii-1 - ndo ocorre colapso com a inundagdo do solo o, <o, , 0 incremento maximo

vps 2
que o solo suporta sem colapsar ¢ (O'VPS - avo) ;

e ii-2 - ocorre colapso quando o solo for inundado apds carregamento

O <O, <05

vpn
® ii3 - pode ocorrer colapso mesmo sem inundagéo o, > o, .

iii - uma ultima condi¢do, pode ocorrer em qualquer categoria do solo o, =0, €

C=1, o que significa que ha indefinicdo quanto a ocorréncia do colapso.

2.2.4. Ocorréncia de Solos Colapsiveis

Solos colapsiveis sdo encontrados em muitos paises e englobam uma grande
variedade de materiais geologicos. Os depositos mais extensos de solos colapsiveis sdo
os de formacao edlica ou depositos de areia e silte formados pela agao do vento (Loess).
Solos formados por processos aluviais, coluviais, “corrida de lama” e turfas vulcanicas
também produzem solos colapsiveis. A maioria dos depdsitos de solos colapsiveis ¢
caracterizada por estruturas fofas com graos de formas arredondadas, geralmente do
tamanho de silte a areia fina (CLEMENCE e FINBARR, 1981). A ocorréncia de solos
colapsiveis esta associada a depdsitos recém-formados em climas aridos e semi-aridos e

ndo raro ocorrem em outros tipos de clima e formacao (FERREIRA, 1997).
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Ocorréncia de solos colapsiveis em Petrolina foram encontradas por ARAGAO e
MELO (1982), no conjunto habitacional Massangana, onde mais da metade das 1200
residéncias construidas foram danificadas pelo fenomeno do colapso e por FUCALE
(2000) na constru¢ao do canal Pontal Azul. Ambas ocorréncias estdo referenciadas no
mapa da Figura 2.3. Na Tabela 2.4 apresenta-se a ocorréncia de solos colapsiveis no
Brasil apresentada por FERREIRA (1995). Esta Tabela foi acrescida de novos locais
descobertos ou estudada nestes ultimos anos. Tabela 2.5 apresenta ocorréncias de solos

colapsiveis no mundo.
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Figura 2.3 Ocorréncias de solos colapsiveis de Petrolina Modificado de FUCALE
(2000)
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Tabela 2.4 - ocorréncias de solos colapsiveis no Brasil (modificado de FERREIRA,

1995).
LOCAL REFERENCIA TIPO DE SOLO
Manaus - AM | DIAS ¢ GONZALEZ (1985) Sedimentos  tercidrios do  grupo
Barreira/Latossolo
Parnaiba - PI RIANI e BARBOSA (1989) Edlico
Gravata - PE FERREIRA (1989) Complexo Carnaiba Remobilizado/Podzolicos
Carnaiba - PE | FERREIRA (1989) Complexo Monteiro/Bruno na Calcico
Petrolandia-PE | FERREIRA (1989), SIGNER (1989)
E/t{as tal\_/lPEda B. FERREIRA (1989) SIGNER (1989) Granitoides diversos/Latossolo
Petrolina - PE éggc)}Ao ¢ MELO (1982), FERREIRA Aluvial/Areia Quartzosa
Rodelas - BA FERREIRA (1989) Formacdo Marizal/ Areia Quartzosa
Bom Jesus da|WOLLE et al (1978) e MENDONCA | Formagao Vazante (Fluvial)/ Latossolo/Areia
Lapa - BA (1990) Quartzosa
Formagao Vazante (Fluvial)/ Latossolo/Areia,
Manga - MG BENVENUTO (1982) Quartzosa/ Cambissolo ¢ Aluvides.
o> Manias - FERREIRA et al (1989) Coluvial/ Siltito
Itumbiara - M FERREIRA et al (1989) Coluvial
&kgrlandla “| COSTA (1986) Coluvial/Basalto e Arenito
Brasilia - DF BERBERIAN (1982) Formagdo Indaid/ Latossolo
Ilha Solteira ¢ P. . .
Barreto - SP VARGAS (1973) Coluvial/ Arenito
Rio Sarapui - SP | FERREIRA et al (1989) Residual/ Basalto
Sdo Carlos - SP | BARROS (1970), VILAR et al (1985) | Residual/ Basalto
Rio - Mogi-| bpp REIRA et al (1985) Coluvial/ Granitos
Guagu - SP
Sdo José dos .
Campos - SP FERREIRA et al (1985) Aluvial
Séo Paulo - SP | VARGAS (1973) Aluvial
Sumaré e SAMARA (1981) FERREIRA et al|Coluvial
Paulinéia - (1989)
SP
Itapetininga - SP | FERREIRA et al (1989) Coluvial
Bauru - SP VARGAS (1973) Coluvial/ Arenito
Canoas - SP FERREIRA et al (1989) Coluvial/ Basalto
Gravatai - RS DIAS (1989) Sedimentos Aluviais/SP
Mundo  Novo
dos Parecis— Mg | FUTAT(1997) j
Belo Horizonte - | ;N4 et al (2001) Solo Residual

MG

Sao Carlos - SP

VILAR e DAVIES (2001)

Areia Argilosa

Rodondpolis
MT

CONCIANI (1997)
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Tabela 2.5 Ocorréncias de solos colapsiveis no mundo (FERREIRA, 1995)

LOCAL REFERENCIA TIPO DE SOLO
“Maceque” (solo
Luanda - Angola DUDLEY (1970) ferruginoso contendo
caulinita)
Transvall e Sul da Africa DUDLEY (1970) eolico
Nordeste da Rodésia DUDLEY (1970) Solo residual de granito
EUA, Alemanha Franga, Europa Loess de cor
oriental, Russia, Sibéria e China. | DUDLEY (1970) avermelhada e Bruno-
amarelo
Nevada ~Estados Unidos DUDLEY (1970) Solo  aluvional - bem
graduado
Africa do Sul Eg%?EN ¢ COLLINS Eolico (areia vermelha)
China LIN e WANG (1988) loess
KEZDI (1974) citado por
Hungria LUTENNEGER e SABER |loess
(1988)
) GUORI (1988), citado por
China MARIZ (1993) loess
) DERBYDIRE e
China, Sudeste da Inglaterra. MELLORS (1988) loess
Roménia POPESCU (1986) loess
. BARDEN e COLLINS x
Arizona (EUA) (1973) aluviao
San Diego - EUA DAY (1990) aluvido
Canal de San Luis - EUA KNODELI (1981) -
Khon Kaen - Tailandia PHIEN-WE] et al (1992) |argila
Odessa - Rodésia REZENIK (1995) loess

2.2.5. - Solos Colapsiveis de Petrolina

2.2.5.1. - Caracteristicas Geotécnicas

A sondagem revelou que o perfil da amostra AM-1 do solo colapsivel

investigado por FUCALE (2000), cuja localizagio ¢ mostrada na Figura 2.3, ¢

constituido de duas camadas antes de atingir a camada impenetravel a percussao. A

primeira camada consiste de um silte areno-argiloso, fofo a pouco compacto, de cor

marrom amarelado, com espessura de 3,5 m. A segunda camada ¢ uma areia fina siltosa

com pedregulho, mica e fragmento de rocha, muito compacta, de cor amarela

acinzentado, com espessura de 0,15 m. A camada impenetravel ao trado consiste de um

xisto de textura eqiiigranular, medianamente a pouco alterada e medianamente fraturada

com inclina¢do sub-horizontal, pouca oxidagdo nas fraturas, com presenca de pequenos




PROFUNDIDADE (m)

21

veios de quartzo de cor acinzentado. Foi encontrado o nivel d’agua a 2,90 m de
profundidade. Os ensaios de umidade revelaram um teor de umidade 12% na superficie,
diminuindo para cerca de 8% na profundidade de um metro e a partir dai, crescendo
quase que linearmente até cerca de 24% na profundidade de trés metros. O indice de
resisténcia a penetracdo (SPT) quase ndo variou desde o nivel do terreno até a
profundidade de trés metros, ficando o valor do Ngpr em torno de 3-5 golpes. Abaixo da
camada intransponivel ao trado foi realizada uma sondagem rotativa, sendo obtidos
valores de RQD de 17% no inicio da camada e chegando ao valor de RQD de 35% no
final da sondagem. A granulometria ¢ uniforme com a profundidade, apresentando a
fragdo argila um teor médio de 20%, teor médio de 40% para o silte e areia, cerca de
60%. Os ensaios de limites de consisténcia mostram que o limite de liquidez (W1) e o
limite de plasticidade (Wp) decrescem linearmente com a profundidade como mostra a
Figura 2.4, onde se mostra também a granulometria com a profundidade e o perfil do
solo e o numero de golpes do SPT com a profundidade.

No conjunto habitacional Massangana (ARAGAO e MELO, 1982) as sondagens
executadas indicaram um sedimento com espessura de até¢ 1,4m, sendo constituido por
uma areia fina a média, siltosa, pouco argilosa, marrom claro e amarelada. A umidade
natural média observada em alguns furos de sondagens foi de 9,5% em maio de 1981 e
de 4% em outubro do mesmo ano, refletindo as condi¢des de forte evapotranspiragdo na
regido.

Nspt GOLPES/0,3 m
0 10 20 30 40 50

Areia fina siltosa c/
—pedergulhos, mica e
fragmentos de rocha
muito compacto,

I-amarelo agjizentado

‘ ‘
|- Xisto de textura - e - - B
equigranular median.

a pouco alterado, pouco
|2 medianamente R ool oo o
fraturado, acizentado

_ Fim da Perfuracin o —

0 20 40 60 80 100 o 10 20 30
FRAGOES DO SOLO (%) LIMITES (%) UMIDADE (%)

o 10 20 30

Figura 2.4 Perfil de sondagem (FUCALE, 2000)
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2.2.5.2. - Caracterizagao dos Solos

Nas Figuras 2.5 e 2.6 sdao mostrados, respectivamente, as curvas de
granulometria e os valores de Atterberg na Carta de Plasticidade-Atividade (VARGAS,
1989).

EIA

AR AREIA
ARGILA ‘ SILTE ‘ AREIA FINA ‘MEDIA PEDREGULHO ARGILA SILTE MEDIA PEDREGULHO

AREIA FINA

100

A
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Figura 2.5 - Curvas granulométricas: A) amostras PI-1/2, PI-2/2, PI-3/1 e PI-4/1
(ARAGAO e MELO, 1982) e B) amostras AM-1, AM-2, AM- 5,e AM-7 (FUCALE,
2000).
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2.2.5.3 Identificag¢ao de Solos Colapsiveis de Petrolina

Os critérios de identificagdes de solos colapsiveis discutidos no item 2.2.3 sdo
aplicados na pratica com os solos de Petrolina. Na Figura 2.7 mostra-se o critério de
GIBBS e BARA (1962), na Figura 2.8 ¢ mostrado o critério de identificacdo de MELO
(1973) com solos compactados de FUCALE (2000) e ARAGAO e MELO (1982) e o
critério de REGINATTO e FERRERO (1973) representado na Figura 2.9.
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Figura 2.7 - Critério de GIBBS e BARA (1962) para solos colapsiveis de Petrolina,
FUCALE (2000)
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Figura 2.9 - Critério de identificacdo de solos colapsiveis segundo REGINATTO e

FERRERO (1973) — FUCALE (2000)

Os critérios de identificacao nao foram conclusivos a respeito da colapsibilidade
dos solos. No critério de REGINATTO e FERRERO (1973), as amostras apresentam
caracteristicas de solos condicionalmente colapsiveis, isto €, que apresenta colapso se
inundado sob carregamento; no ensaio de GIBBS ¢ BARA, as amostras 1 e 4 foram
caracterizadas como nao colapsivel; no critério de MELO (1973), as amostras
compactadas foram classificadas como suscetivel a variacdo de volume quando houver

mudangas na umidade, mas s6 a amostra 7 mostrou-se potencialmente colapsivel.

2.2.5.4. Ensaio Edométricos

ARAGAO e MELO (1982) estudaram o solo do conjunto residencial
Massangana através de ensaios edométricos simples e duplos.

Os ensaios edométricos simples foram divididos em trés grupos de ensaios: no
primeiro grupo estudaram-se os solos naturais e as pressdes de inundag@o variaram de
50 kPa até¢ 160 kPa; no segundo grupo, apds colocacdo nos anéis edométricos,

deixavam-se as amostras secarem ao ar livre para depois serem ensaiadas. As pressoes
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desse grupo variaram de 50 até¢ 320 kPa. No terceiro grupo, seguiu-se 0 mesmo
procedimento do segundo grupo de ensaios, porém deixando-se por mais tempo para ter
uma secagem mais significativa, sendo que as pressdes de inundagdes variaram de 50
até 160 KPa.

Ensaios edométricos duplos também foram executados, onde se procurou
estudar o colapso através do critério de JENNINGS e KNIGHT (1957). Na Figura 2.10
mostra-se a curva obtida no ensaio edométrico duplo, realizada por ARAGAO e MELO

(1982).

0,62

. |%Inundado
057 L TS TS Natural

052 NN
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Pressao vertical (KPa)

Figura 2.10 —Ensaio edométrico duplo (ARAGAO e MELO, 1982)

FUCALE (2000) também executou ensaios edométricos simples e duplo em
solos de Petrolina.Na Figura 2.11 mostra-se o grafico da variacdo do Indice de vazios
versus tensdo vertical de consolidagcdo e da deformagdo volumétrica especifica versus
tensao vertical de consolidagdo, ambos da amostra AM-1 obtidos dos ensaios

edométricos simples.
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Figura 2.11 — Variagéo do Indice de vazios e da deformagio volumétrica versus tensdo
vertical de consolidagdo das amostras AM-1(FUCALE, 2000).

O gréfico da Figura 2.12 mostra a variagdo do potencial de colapso e expansio

com a tensao vertical de consolidac¢ao do trabalho de FUCALE (2000).
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Figura 2.12 — Variacao do potencial de colapso e expansdo versus tensdao vertical de
consolidagdao das amostras AM1, AM-2, AM-5 e AM-7 (FUCALE, 2000)

Os potenciais de colapso das amostras AM-1 e AM-2 crescem com 0 acréscimo

de tensdo, atingindo um valor maximo na tensao de 640 kPa, enquanto as amostras AM-

2 ¢ AM-5 nao apresentam comportamento de pico, crescendo, ambas, com a tensao

vertical.

A variacdo dos indices de vazios e da deformagdo especifica com a tensdo

vertical de consolidagdo, em amostras indeformadas, estd apresentada, respectivamente

nas Figuras 2.13 e 2.14.
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Figura 2.13 — Potencial de colapso e expansdo versus tensdo vertical de consolidagdo

das amostras AM1, - Ensaio Duplo- (FUCALE, 2000).
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Figura 2.14- Variacao do potencial de colapso e expansdo versus tensdo vertical de
consolidacdo das amostras AM-1, AM-2, AM-5 e AM-7 — ensaio duplo. FUCALE
(2000)

2.3. SOLOS EXPANSIVOS

Chama-se solo expansivo ou potencialmente expansivo aqueles solos nado
saturados que ao mudarem as condi¢des de umidade seu volume pode aumentar ou
diminuir, sendo esse fendomeno associado a presenca dede argilominerais do grupo 2:1,

particularmente montmorilonita e ilitas.
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2.3.1. Mecanismo de Expansao
O mecanismo de expansao depende do tipo de argilomineral, da disponibilidade
de 4gua, do tipo e quantidade de cétions trocaveis, da ordem de interagdo entre a dgua e

estes cations. Podem ser agrupados em trés tipos basicos:

a) atragdo das particulas de argila;
b) hidratagdo dos atomos ¢

¢) repulsdao osmoética.

2.3.1.1. Atracdo das particulas de argila

A forma do mineral e sua estrutura cristalina interna provocam as ligagdes
atrativas de superficie entre os minerais de argila; entre estes minerais e 4gua e entre
eles e cations.

A carga elétrica negativa da superficie da particula de argila origina forcas

atrativas que atraem cations e moléculas polares (como a dgua) e atuam como forga de
fixagdo da agua da camada dupla.

O volume da 4gua da camada dupla aumenta, até que ocorra uma variacdo de
volume suficiente na massa de solo, pois a for¢a de absorcdo de agua pela particula
diminui com a distancia a superficie desta.

A atragdo e fixagdo de moléculas ocorrem através da ligagao de hidrogénio das
moléculas de agua a superficie do mineral e da atragdo dipolo-dipolo das moléculas de

agua (MITCHELL, 1993).

2.3.1.2. Hidratagao de Cations

A superficie negativa da particula de argila atrai cations que anulam sua carga
negativa. Entretanto alguns cétions, apos neutralizar a carga negativa da particula,
permanecem com uma certa quantidade de carga ndo neutralizada. Desta maneira,
atraem moléculas de agua através dos polos negativos destas, que por meio de seus
polos positivos atraem outras moléculas.

Na hidratacao de cations ocorrem estas forgas de atragao sobre as moléculas de
dgua e um aumento do raio i6nico dos cétions, que promovem um aumento de volume
da massa do solo.
2.3.1.3. Repulsao Osmotica

A repulsdo osmotica ¢ resultante dos gradientes de pressdo desenvolvidos nas

camadas duplas por variagdo na concentracdo idnica nestas camadas, pois a atragdo de
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ions e moléculas de agua ¢ mais forte proximo a superficie da particula, diminuindo
com o aumento da distincia a esta.

Quando o sistema argila-dgua-cation ¢ posto em contato com agua de menor
concentragdo idnica, a camada dupla atua como uma membrana semipermeavel.

A 4agua, entdo, tende a passar esta membrana para igualar, por osmose, as
concentragdes dos dois lados da membrana. O que resulta no aumento da espessura da

camada dupla e, conseqiientemente, do volume da massa do solo.

2.3.2. Fatores que Influenciam na Expansao

Para que um solo sofra expansdo ¢ necessario que seja de natureza expansiva e
que ocorra uma variagdo no seu estado de tensdo interna (pressdo total aplicada) ou
externo (succdo ou pressao equivalente da dgua intersticial).

FERREIRA (1995) definiu fatores intrinsecos e extrinsecos. Os primeiros sao
proprios dos solos (composicao mineralogica, textura, capacidade de troca catidnica,
cations trocaveis, estrutura dos solos); os segundos sdo impostos por fatores externos,

tais como a climatologia, hidrogeologia, vegetagdo e até mesmo a atuagdo antropica.

2.3.3. Solos Potencialmente Expansivos

Segundo SCHREINER (1987) citado em FERREIRA (1995) hé registros de
solos em Angola, Etiopia, Gana, Quénia, Nigéria, Africa do Sul, Canada, Argentina,
Peru, Venezuela, Estados Unidos, Australia do Sul, Ilhas Rainha, Victéria, China, India,
Roménia, Espanha, Reino Unido, Israel, Jordania e Ardbia Saudita.No Brasil, os solos
expansivos e suas ocorréncias estdo listados na Tabela 2.6.

Entre os solos sujeitos ao fendmeno de expansdo estdo os solos oriundos de
rochas igneas, basicamente, basaltos, didbases e gabros, onde os feldspatos e piroxénios
se decompdem para formar montmorilonita € minerais secundarios; solos oriundos de
sedimentos com constituinte argilomineral montmorilonita, como por exemplo, os

folhelhos, margas e calcérios que se desagregam facilmente (FERREIRA, 1995).
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Tabela 2.6 - Ocorréncias de solos expansivos no Brasil (FERREIRA, 1995).

LOCAL REFERENCIA ORIGEM/CLASSE PEDOLOGICA
Paulo Dutra - MA FERREIRA (1988) | -
Parelhas - RN LINS et al (1986) Formagao Serido
Carnaiba - PE FERREIRA (1988) | Complexo Monteiro/ Bruno ndo célcico
Afranio - PE FERREIRA (1989) Grupo Salgue1ro/Cz~10h0’e1r'1nha/Are1a
Quartzosa/Bruno nio calcico
Petrolina - PE FERREIRA (1989) Gfup.o Salgueiro/Areia Quartzosa/Bruno ndo
Célcico.
Cabrobé - PE FERREIRA (1989) gglrzlilzlsxo Presidente Juscelino/Bruno nao
Salgueiro - PE FERREIRA (1989) | Bruno nio Calcico
Serra Talhada - PE | FERREIRA (1989) | Complexo Monteiro/Bruno nao Célcico
Petrolandia - PE FERREIRA (1989) | Areia Quartzosa
Ibimirim - PE FERREIRA (1989) | Bruno ndo Calcico
Paulista - PE FERREIRA (1989) |Formag¢ao Maria Farinha
Olinda - PE 8095;3) Nunes et al Formacgao Maria Farinha
Olinda - PE Juca et al (1992) Formagdo Maria Farinha
Cabo - PE Costa Nunes et al Rochas Extrusivas Basicas
(1982)
Reservatorio de | Signer et al (1989) | Siltitos e Argilitos
Itaparica - BA Vargas et al (1989)
Reservatorio de Santos e Marinho | Sedimentos da Bacia do Jatoba da Formacgao
Itaparica - BA (1990) Alianga
Maceio6 - AL FERREIRA (1988). | Bruno Nao Calcico
Juazeiro - BA FERREIRA (1989) | Grupo Salgueiro
Reconcavo Baiano - | SIMOES e COSTA | Grupos Ilhas e Santo Amaro e Formagdo Sio
BA FILHO (1981) Sebastido/Vertisolo
. BARRETO et al .
Baia de Aratu - BA (1982) Vertisolo
Barragem Anel de|Costa Nunes et al folhelhos/Siltitos

Dom Marco - RS

(1976)

Salvador-Feira de
Santana -BA

PRESA (1986)

Solos Residuais/Vertisolo

Reconcavo Baiano -
BA

SIMOES (1986)

Grupo Santo Amaro,Grupo Ilhas,Formac¢aoSao

Campinas - SP SAMARA (1981) | Podzdlico

Sudeste de SP ¢ do|VARGAS et al Formacio Tubario

PR (1989) ¢

Porto Alegre - RS Vargas et al (1989) | Formagdo Rosario do Sul

. GUSMAO FILHO N .

Laranjeiras SE et al, 2002 Formacao Barreiras
GUSMAO FILHO ~ .

N. S do Socorro SE et al, 2002 Formacgao Barreiras
GUSMAO FILHO

Grajaat MA

et al, 2002
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2.3.4. Identificacdo de Solos Expansivos

SCHREINER (1987) citado por FERREIRA (1995) agrupou os métodos de
identificacdo de solos expansivos em Métodos Indiretos e Métodos Diretos. Aqueles
que recorrem a identificag@o através da granulometria, de indices fisicos, dos limites de
consisténcia ou pardmetros ligados a textura, composicdo e comportamento dos solos
sao chamados de Métodos Indiretos. Métodos Diretos sao aqueles baseados na medida
de expansdo induzida ou tensdo necessaria para impedi-la realizando-se mediante
ensaios do tipo edométrico. A Tabela 2.7 apresenta os métodos indiretos enquanto a

Tabela 2.8 mostra os métodos diretos.

Tabela 2.7 - Métodos indiretos de identificacdo e quantificagdo da expansividade dos
solos (FERREIRA, 1995).

x BASE PARA DEFINICAO ~ .
SUBDIVISAO DO CRITERIO REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS
Difracdo de raios-X; CARCEDO et al (1986)

IDENTIFICATIVOS | Microscopia eletronica de
Varredura

Analise Termo-diferencial;
FINK et al (1971)
Adsorc¢ao de etileno-glicol
Fisico-quimico

PRIKLONSKIJ (1952),
SKEMPTON (1953), SEED et

Granulometria, consisténcia |al (1962), VAN DER MERWE
QUALITATIVOS e indices Fisicos e

classificagdo geotécnica. (1964), CHEN (1965),

VIJAYVERVIYA E GHAZZALY
(1973), RODRIGUEZ ORTIZ (1975)
e CUELLAR (1975)

PATRICK e SNETHEN (1976),
Geologia, geomorfologia,
ORIENTATIVOS Pedologia e identificagdo CARCEDO et al (1986),
visual.

FERREIRA (1990 e 1993)
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Tabela 2.8 - Métodos diretos de identificacdo e quantificacao da expansividade dos
solos (FERREIRA, 1995).

AVALIATIVOS Ensaio de expansdo de|y \\ipp (1960)
Lambe
Expansdo livre e tensdo | SEED et al (1962), CHEN (1965),
de expansao;
VIJAYVERVIYA e GHAZZALY
Ensaios edométricos | (1973),
simples e duplos;
RODRIGUEZ ORTIZ (1975),
CUELLAR (1975) e JIMENEZ SALAS
QUANTITATIVOS (1980)
Ensaios edométricos de | ESCARIO (1967 ¢ 1969),
succdo controlada
AITCHISON et al (1973),
JOHNSON (1978) e McKEEN (1980)

2.3.5. Método de SEED et al (1962)

SEED et al (1962) apud MITCHELL (1993) usando misturas compactadas
artificiais de areia-argilominerais e depois levadas a expandir obtiveram uma equagao
que correlaciona o potencial de expansdo com a atividade do solo e sua fragdo

granulométrica menor que 0,002 mm:

S=3,6x10"x A**x C** (Equagio 2.6)
Onde
S = potencial de expansao
A = atividade do solo como definida por SKEMPTON (1953) citado em CAPUTO
(1986);
C = fragdo granulométrica menor que 0,002 mm (argila na Escala Internacional)

A partir da Equacao 2.6 elaborou-se um grafico, onde se separou por zonas de
potencial de expansdo "muita alta", "alta", "média" e "baixa" sendo apenas necessario

entrar com os valores da fragdo menor que 0,002 mm e com a atividade do solo para

classificar-lo. O valor do potencial de expansdo pode ser calculado pela Equagdo 2.6.
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2.3.6. Solos Expansivos de Petrolina

A ocorréncia de solos expansivos em Petrolina foi registrada por FUCALE
(2000) numa amostra denominada de AM-1. Essa amostra apresentou expansao no
ensaio edométrico para tensdes de 20 e 40 kPa, apresentando colapso para tensdes
superiores. Na Figura 2.15 - mostra-se a Carta de Plasticidade-Atividade do solo de
Petrolina onde se observa que a amostra situa-se sobre a linha A (carta de Plasticidade)
e considerada de média atividade pelo critério de SKEMPTON (1953) citado em
CAPUTO (1986). Na Figura 2.16 mostra-se o critério de SEED et al (1962), onde se

observa que a amostra situa-se na zona de baixo potencial de expansao.
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Figura 2.16 — Potencial de expansao do solo de Petrolina — Método de SEED et
al (1962)
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2.4. ELABORACAO DAS CARTAS DE SUSCETIBILIDADE AO COLAPSO E
EXPANSAO PARA O MUNICIiPIO DE PETROLINA - METODOLOGIA

2.4.1. Introducao

Segundo MARANGON (2001), nos ultimos anos, o uso das informagdes
contidas nos mapas pedoldgicos deixou de ser restrito a agricultura. A utilizagdo de
dados pedologicos para fins ndo agricolas € pratica consagrada em outros paises tendo
sido introduzido no Brasil pelo Professor Medina em 1961 e posteriormente pelo
professor Nogami em 1963.

MARANGON (2001) cita varios trabalhos que envolvem a elaboracdo de cartas
utilizando os mapas pedoldgicos: DAVISON DIAS (1995) op.cit.,cruzou informagdes
pedologicas com o substrato geoldgico para estimativa de unidades geotécnicas visando
o conhecimento necessario do meio fisico, objetivando fornecer subsidio aos estudos de
problemas nas mais diversas aplicagdes em obras de engenharia,

Intimeros trabalhos visando a andlise do meio fisico vém sendo desenvolvidos a
partir de uma metodologia que se apdia na integracao de dados diversos, em particular
os de natureza pedologica obtida em levantamentos de campo para obtengdo das
informagdes dos solos locais. Esta tarefa tem sido significativamente auxiliada, nos
ultimos anos, pelo uso do sistema de informagdes geograficas (SIG) para o
processamento de diversos dados de analise. O resultado de cruzamento de mapas
tematicos tem viabilizado, de forma relativamente simples, a elaboracao de cartas de
suscetibilidade, podendo-se citar o trabalho de GREECHI e PEJON (1998) op. cit, que
consistiu na elabora¢do de uma modelagem SIG buscando caracterizar uma area dentro
da bacia de drenagem do rio Piracicaba — SP quanto a suscetibilidade natural ao
desenvolvimento de erosdes lineares. Partiu-se de reclassificacdo de informagdes
pedologicas (identificadas sete unidades pedologicas, hierarquizadas em quatro
diferentes niveis de suscetibilidade), informacdes geologicas, de declividade, de
densidade e hidrograficas, definindo-se os grupos a serem considerados, com
comportamento semelhante frente ao processo erosivo para cada parametro analisado,
tendo sido atribuido uma ponderagdo relativa entre os diversos fatores, obtendo-se, por

conseguinte a carta de suscetibilidade pretendida — MARANGON (2001)
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FERREIRA (1993) publicou um trabalho no qual relacionava o potencial de
colapso e expansdao com a pedologia dos solos de Pernambuco. FERREIRA (2000)
desenvolveu uma pesquisa na qual relacionava a suscetibilidade ao colapso e a expansao
dos solos de Pernambuco com as caracteristicas geoldgica, pedologica e climatica. Do
cruzamento desses mapas tematicos originaram-se as cartas de suscetibilidade de
ocorréncias de solos colapsiveis e expansivos com base nos mapas de geologia,
pedologia e dados climaticos.

VASCONCELOS (2001) na sua dissertacdo de mestrado usou a metodologia de
FERREIRA (2000) fazendo os cruzamentos de mapas tematicos gerados no programa
grafico AutoCAD, donde obteve as cartas de suscetibilidade de ocorréncias de solos
colapsiveis e expansivos na escala de 1:1.500.000 do estado de Pernambuco.

Nos itens que se seguem, sera descrito sucintamente o método de FERREIRA

(2000).

2.4.2. Cartas de Suscetibilidade ao Colapso e Expansio com base em Mapa
Geoldgico.

FERREIRA (2000) e posteriormente VASCONCELOS (2001) elaboraram cartas
de suscetibilidade ao colapso e expansao dos solos baseados no mapa de geologia para o
estado de Pernambuco da Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente —
SECMA, atual Secretaria de Recursos Hidricos — SRH, publicado em 2000.

As unidades geologicas de Pernambuco foram identificadas e agrupadas. Os
critérios que determinaram se uma determinada unidade geoldgica era ou ndo geradora
de um solo colapsivel ou expansivo foram baseados na sua composicdo mineraldgica
primaria, nos provaveis produtos do intemperismo e presen¢a ou nao de feldspatos,
micas e minerais félsicos (contendo quartzo e feldspato), no tipo de formacdo dos
sedimentos, etc. A partir destas informac¢des, FERREIRA (2000) apresentou uma
relacdo entre as unidades geologicas e a suscetibilidade de ocorréncia de solos
colapsiveis e expansivos, classificados em uma escala de valores (alta, média e baixa).

A Tabela 2.9 mostra a relagdo entre as unidades geoldgicas do estado de
Pernambuco e sua suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis ou expansivos, de

acordo com o trabalho de pesquisa de FERREIRA (2000).
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Tabela 2.9 — Unidades geoldgicas versus Suscetibilidade ao colapso e expansao

VASCONCELOS (2001)

UNIDADES GEOLOGICAS Suscetibilidade | Suscetibilidade
a expansao ao colapso

Aluvides e sedimentos costeiros quaternarios Baixa Baixa
Coberturas arenosas Baixa Alta
Formagao Barreiras Média Média
Formacao Maria Farinha Alta Baixa
Formagao Gramame Alta Baixa
Formagao Beberibe Média Alta
Formacao Ipojuca Alta Baixa
Formacao Estiva Alta Baixa
Formagao Cabo Alta Baixa
Formagao Exu Baixa Alta
Formagao Santana Alta Baixa
Formag¢ao Marizal Baixa Alta
Formacao Sao Sebastido Alta Baixa
Formagao Ilhas Média Média
Formagao Candeias Alta Alta
Formacao Sergi Baixa Alta
Formagdo Alianga/ Fm. Brejo Santo Alta Baixa
Formacao Inaja Alta Baixa
Formagao Tacaratu/ Fm. cariri Baixa Alta
Granitos/ Granodioritos/ Sienitos Baixa Média
Grupo Cachoeirinha (Filitos e xistos) Média Baixa
Grupo Salgueiro (Micaxistos, quartzitos, calcarios) Média Baixa
Unidades Quartziticas de Garanhuns Baixa Média
Complexo Gnassico-Migmatitico (gnaisse,

Média Baixa
migmatito)
Granitos/ Sienitos/ Gabros Baixa Média
ComplexoMigmatitico-Granitoide (granito,

Baixa Média
migmatito)
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2.4.3. Cartas de Suscetibilidade ao Colapso e Expansio com Base em Mapa de
Pedologia

Para correlacionar solos colapsiveis e expansivos com as classes pedologicas,
FERREIRA (1993) fez um levantamento em trabalhos publicados abordando os temas
colapso e expansdo, identificando os solos envolvidos e suas caracteristicas de solos
colapsiveis e expansivos.

Os dois levantamentos acima permitiram a criagdo de trés matrizes de dados:
matriz caracteristica dos solos colapsiveis; idem para solos expansivos € uma matriz
para as caracteristicas das classes pedoldgicas. Estas trés matrizes foram inter-
relacionadas com o proposito de se obterem duas outras de caracteristicas comuns que
possibilitassem a identificacdo da potencialidade da classe pedologica apresentar ou ndo
solos colapsiveis e/ou expansivos. As matrizes de dados resultantes das caracteristicas
dos solos colapsiveis e expansivos possibilitaram a selecdo de classes de solos em que
ha possibilidade da ocorréncia de solos colapsiveis e/ou expansivos. As trés matrizes € o

produto das inter-relagdes ¢ mostrado esquematicamente na Figura 2.17.

Caracteristicas

Caracteristicas dos .
<7 das classes pedologicas

Solos colapsiveis

_| Caracteristicas dos
solos expansivos

\2 2
Classes pedologicas Classes pedologicas
com potencialidade com potencialidade
de apresentarem de apresentarem
solos colapsiveis solos expansivos.

Figura 2.17- Relacdo das matrizes de dados

VASCONCELOS (2001), baseada nesta proposta e tomando por base o mapa de
solos do estado de Pernambuco, publicado pela SUDENE em 1973, elaborou cartas de
suscetibilidade ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos para o estado de
Pernambuco acrescentando nas matrizes resultantes, explicada acima, os atributos
“alto”, “médio” e “baixo” relacionados a alta, média e baixa suscetibilidade,
respectivamente.. Na Tabela 2.10 apresenta-se uma correlacdo da classe pedologica

versus suscetibilidade ao colapso ou expansao.
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Tabela 2.10 Classes pedoldgicas versus suscetibilidade ao colapso e expansao
(modificado, VASCONCELOS (2001))

GRAU DE
, SUSCETIBILIDADE
HORIZONTES CLASSE PEDOLOGICA SIMBOLO EXPANSAO | COLAPSO
Latossolo Amarelo LA Baixo Médio
Latossolo vermelho LV Baixo Médio
Amarelo
Horizont.e B Latossolo Vermelho LE Baixo Médio
Latossolico Latossolo Roxo LR Baixo Baixo
Latossolo Bruno LB Baixo Médio
Latossolo Férrico Baixo Baixo
Latossolo Uno Baixo Baixo
Terra Roxa estruturada TR Baixo Médio
Terra Bruna Estruturada TB Baixo Baixo
Podzolico Vermelho- PE Baixo/Alto* Médio
Escuro
Podzoélico Vermelho- PV Baixo/ Alto* Baixo
Amarelo
Horizonte B Podzdlico-Amarelo PA Baixo Baixo
Textural Podzoélico-Acinzentado Baixo Baixo
Rubrozém RB Alto Baixo
Brunizém Avermelhado BV Alto Baixo
Podzdlico Bruno- PB Alto Baixo
Acizentado
Bruno Nao Calcico NC Alto Baixo
Planassolo PL Baixo/ Alto* Baixo
Horlz(?ntg B Solonetz-Solodizado S8 Alto Baixo
Solonétzico
Horizonte B Podzol P Baixo Alto
Podzol Podzol Hidromofico HP Baixo Baixo
Horizonte B Cambissolo C Baixo/ Alto* Baixo
Cambico Brunizém B Alto Baixo
Horizonte . Baixo/ Alto* Baixo
D Plintossolo
Plintico
Horizonte Glei Humico GH Baixo Baixo
Glei Glei Pouco Humico HGP Baixo Baixo
Horizonte B SK Baixo Baixo
1 Solonchak
Salico
Areias Quartzosas AQ Baixo Alto
Solos sem Areias Marinhas AM Baixo Alto
Horizonte B Solos Aluviais A Médio Médio
ou pouco vertissolos \ Alto Baixo
desenvolvido Solo Litélico R Médio Baixo
Hidromorfico Rendizina RZ Alto Baixo
Regossolos Baixo Médio
Solos Orgéanicos HO Baixo Baixo

*0 valor alto ou baixo depende da atividade alta (Ta) ou baixa (Tb) dos solos.
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2.4.4. Cartas de Suscetibilidade ao Colapso e Expansio com Base em Dados
Climaticos

O clima ¢ fundamental no processo de variagdo de volume dos solos nao
saturados metaestadveis. Variagdes climdticas provoca ciclos de ressecamento e
umedecimento do solo. A expansividade e colapsibilidade se manifestam em func¢ao da
mudanca de umidade. As zonas de suscetibilidade a expansao e de colapso coincidem
com 4areas climaticas deficitarias de umidade, principalmente em climas aridos,
VASCONCELOS (2001).

Para quantificar o efeito do clima nos solos, FERREIRA (2000) utilizou-se a
classificagdo de clima de Thornthwaite.-THORNTWAITE e MATHER (1955) op. cit.,
o qual fornece um indice que relaciona os dados de precipitacdo, temperatura, altitude,
coordenadas geograficas e capacidade de armazenamento de dgua no solo. Na Tabela
2.11 mostram-se os tipos climaticos obtidos de acordo com o valor do indice de
Thornthwaite e o grau de suscetibilidade ao colapso e a expansdo, segundo o trabalho de

FERREIRA (2000).

Tabela 2.11 — Classificacdo climatica segundo Thornthwaite relacionados com a

suscetibilidade ao colapso e expansao, segundo FERREIRA (2000).

indice Clima Suscetibilidade
>100 Super umido Baixa
100 a 20 Umido Baixa
20a0 Sub timido Baixa
0a-20 Seco Média
-20a—40 Semi-arido Alta
<-40 arido alta

2.4.5. Cartas de Suscetibilidade ao Colapso e Expansao devido a Intersecio dos
Temas Geologia, Pedologia e Clima.

A elaboracdo das cartas de suscetibilidade ao colapso e a expansdo ¢ feita pela
intersecdo dos temas geologia, pedologia e clima, envolvidos no modelo FERREIRA
(2000). O processo de interse¢do ¢ feito considerando os graus de suscetibilidade

(“Alto”, “Médio” ou “Baixo”) em cada tema. Foi criado um modelo simples que
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correlaciona a média de suscetibilidade dos trés temas envolvidos e o grau de

suscetibilidade final da regido, O processo de intersecao dos temas ¢ sumarizado na

Tabela 2.12, a qual representa a possibilidade de ocorréncia de todos os casos possiveis

de ocorrer, isto &, representa a combinagdo dos temas geologia, pedologia e clima.

Tabela 2.12. — Defini¢do da suscetibilidade final ao colapso e a expansido -
VASCONCELOS (2001)
TEMAS SUSCETIBILDADE
GEOLOGIA | PEDOLOGIA CLIMA COLAPSO EXPANSAO
Alta Alta Alta Alta Alta
Alta Alta Média Alta Alta
Alta Alta Baixa Média Média
Alta Média Alta Alta Alta
Alta Média Média Média Média
Alta Média Baixa Média Média
Alta Baixa Alta Média Alta
Alta Baixa Média Média Média
Alta Baixa Baixa Baixa Média
Média Alta Alta Alta Alta
Média Alta Média Média Média
Média Alta Baixa Média Média
Média Média Alta Média Média
Média Média Média Média Média
Média Média Baixa Média Média
Média Baixa Alta Média Média
Média Baixa Média Baixa Média
Média Baixa Baixa Baixa Baixa
Baixa Alta Alta Alta Média
Baixa Alta Média Média Média
Baixa Alta Baixa Média Baixa
Baixa Média Alta Média Média
Baixa Média Média Média Baixa
Baixa Média Baixa Baixa Baixa
Baixa Baixa Alta Baixa Baixa
Baixa Baixa Média Baixa Baixa
Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa

2.5. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE PETROLINA

A cidade de Petrolina esta situada a margem esquerda do rio Sao Francisco e

dista da capital do estado, em linha reta, 637 Km, no rumo W.SW. A sede do municipio

estd localizada na Latitude 9°23°55” e Longitude 40° 30°03” (IBGE, 2001), estando a

uma altitude de 377 metros.
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Dados do IBGE (2001) também mostram que Petrolina conta com uma

populagdo de 218.336 habitantes e uma area de 4.737 Km®.

2.5.1. Situacao Sécio-Economica

O municipio de Petrolina € um dos principais pdlos economicos da regido do
médio Sao Francisco. Possui um bom nivel educacional que se estende desde as escolas
primérias, cursos profissionalizantes de grau médio até universitario. E provido de um
aeroporto servido por linhas aéreas regulares, com voos diarios pra Recife e Salvador,
uma satisfatoria rede médico-hospitalar ¢ um distrito industrial que produz téxteis,
refrigerantes, sucos, vinhos, concentrados de tomate, massas alimenticias, ceramicas,
etc. A principal atividade econdmica diz respeito a agricultura desenvolvida segundo
técnicas modernas, com o plantio de variadas culturas (uva, manga, tomate, cebola,
meldo, banana, aspargo, etc) com produtividade e padrio de qualidade superior,

objetivando principalmente o mercado exterior e o sul do pais ( ANGELIM, 1997).

2.5.2. Clima e Vegetacao

Segundo FERREIRA (2000), na classificacdo de Kdppen, o clima do municipio
de Petrolina ¢ enquadrado como semi-arido quente (BShw’) e como Dr B’3 (semi-arido)
e Dr A’(arido) na classificagio Thornthwaite Na Figura 2.18 mostra-se o mapa de
Petrolina com base nesse ultimo método. As temperaturas sdo muito uniformes durante
todo o ano, acima de 18°C, com média diaria de 25-35°C. A altitude média do
municipio € 450 m, a precipitagdo média anual estd entre 400 e 600 mm, concentrada no
periodo de dezembro a abril e a evaporagdo (observada em tanque Classe A) em torno
de 2715 mm por ano (EMBRAPA, 2000). A Tabela 2.13 mostra as temperaturas
maximas, minimas e médias mensal que estdo representadas na Figura 2.19. A Tabela
2.14 mostra a precipitagdo, a evaporagdo (tanque) e a evapotranspiragdo média mensal
representadas graficamente na Figura 2.20. Nota-se na Tabela 2.14 e Figura 2.20 que no
periodo de junho a outubro, a evaporagao medida em tanque atinge seus valores mais
altos enquanto que a precipitacdo apresenta seus menores indices para este mesmo
periodo. Os dados das tabelas referenciam-se ao periodo de 1975 a 2001.

Devido as caracteristicas climaticas, a vegetacdo ¢ constituida por plantas

xerodfilas, isto €, vegetais que se identificam por possuirem um sistema de reserva
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Figura 2.18 — Tipos climaticos (Segundo Thorthwaite) do municipio de Petrolina
(Modificado de FERREIRA, 2000)
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alimenticia bem desenvolvido, com protecdo nos caules, principalmente, e nas folhas, a
fim de diminuir a transpiracao, com eliminagao de folhas durante o periodo de estiagem.
Esta vegetacdo ¢ conhecida como Caatinga sendo representada pela familia das
cactdceas, bromeliaceas e arbustos tais como macambira, marmeleiro, catingueira,
xique-xique, facheiro, jurema-preta etc. Destacam-se algumas arvores de médio porte
(Umbuzeiro, quixabeira, juazeiro, aroeira, baratina etc.) que vicejam ao longo dos vales

dos rios e riachos, em razao da maior concentragdo de umidade (ANGELIM, 1997).

Tabela 2.13 — Temperaturas maxima, minima e média mensal - EMBRAPA (2001

Més Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |Jun |Jul |Ago |Set |[Out [Nov |Dez

Max 32,5 [32,5 |32,1 |31,6 |{31,0 {29,9 |29,7 |31,0 |32,6 |31,2 |34,0 [33,2

Min |21,6 |21,8 |21,5 |21,2 |20,1 |19,0 | 18,3 |18,7 20,1 |21,4 22,1 [22,0

Méd 26,8 [26,7 |26,4 |26,1 |25,5 |24,4 |24,0 (24,7 |24,4 27,6 (27,9 |27,3

Temperatura(°C)

N
o

35
30
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)]
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Temperatura (C)
o

[é,]
!

o
.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
(Més)

OTemp. Maxima @ Temp. Minima ETemp. Média ‘

Figura 2.19- Temperatura méxima, minima ¢ média mensal de Petrolina -EMBRAPA
(2001)

Tabela 2.14 — Precipitagao Evaporagao e Evapotranspiragao Média Mensal.

Més Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |Jun |[Jul |Ago |Set |Out |Nov |dez
Prec.

76,7 |81,8 [133,7/659 [22,0 [10,5 |9,1 3.8 |55 10,6 |52,3 |66,4
(mm)
Fmvig))tr. 149,7 | 133,1 | 141,4 |1 123,0 | 106,9 | 87,9 |85,1 |95,4 |121,3|149,6|150,5|150,3
](Erz?rll)) 226,3 [204,4 |198,4 | 189,0 | 183,0 | 180,0 | 204,6 | 248,0 [273,0 [ 297,0 | 270,0 | 241,8

Evap.= evaporagdo de tanque Classe A, Prec. = precipitacdo, Evapt.r= evapotranspiragdo
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Figura 2.20 Precipitacdo, evaporagdo e evapotranspiracdo média mensal.
2.5.3. Geologia

A geologia de Petrolina ¢ representada por rochas cristalofilianas do
embasamento pré-cambriano, além de depositos aluviais recentes. O complexo rochoso
do embasamento ¢ constituido por duas representacdes estratigraficas e geoestruturais.
A primeira, a mais antiga, faz parte do Pré-Cambriano Indiviso, sendo representado pelo
Complexo Migmatitico-Granitico — PCmi — caracterizado pela predominancia de
migmatiticos estromaticos, nebulisticos, diadisiticos e polimigmatitos com paleossoma
anfibolicos e neossoma quartzo-feldspatico. A segunda, do Pré-Cambriano, constitui-se
a Faixa de Dobramentos Riacho do Pontal, sendo representado pelo grupo Salgueiro e
constituido litologicamente por biotita-xisto ou xisto a duas micas — PCAsx, incluindo
Calcario Cristalino e Quartzitos, estando presentes gnaisses a duas micas ou biotita-
gnaisses — PCAsgn. Os depdsitos mais recentes sdo representados pelos aluvides
arenosos na margem do rio Sdo Francisco. A Figura 2.21 representa o mapa de
geologia do municipio de Petrolina recortado do mapa geologico do estado de
Pernambuco, sendo este da Secretaria de Tecnologia, Ciéncias e Meio Ambiente do

estado de Pernambuco (2000).

2.5.4. Geomorfologia

O municipio de Petrolina estd inserido numa grande unidade de paisagem,
definida pela EMBRAPA (2002) como Depressdo Sertaneja, que se localiza em torno
do Planalto Sertanejo com declives em dire¢ao aos fundos dos vales e litoral. Segundo
BRASIL (1983) citado pela EMBRAPA (2002), a por¢ado estende-se ao sul da Chapada

do Araripe a partir do nivel aproximado de 500m descendo gradativamente para o sul. A
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igura 2.21 — Mapa de Geologia de Petrolina (Modificado de FERREIRA, 2000)
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morfologia apresenta-se por vezes conservada, mas grande parte submetida a um
processo de dissecagdo a medida que aumenta a densidade de drenagem.

As caracteristicas desta unidade de paisagem estdo relacionadas com a
diversificagdo litologica devido a ocorréncias de rochas cristalinas e sedimentares de
diversas origens ¢ idades.

A Depressao Sertaneja foi dividida em onze unidades geoambientais das quais
dez fazem parte de Petrolina. Uma revisdo sucinta dessas unidades ¢ apresentada a

seguir e detalhado no mapa da Figura 2.22.

Chapadas Pouco Dissecadas

Esta unidade geoambiental corresponde aos topos planos das chapadas baixas,
apresentando pouco dissecamento onde os solos sdo predominantemente de textura
média e profundos. Os solos desta unidade sdo os Latossolos (Amarelo e Vermelhos) e
os Podzoélicos (Amarelos e Vermelho-amarelo) e corresponde a 33% da area de

Petrolina.

Varzeas e Terragos

Esta unidade caracteriza-se pela presenca de superficies aplainadas localizadas
ao longo das calhas dos rios que cortam a Depressdo Sertaneja. Nestas dareas
predominam solos aluviais, geralmente profundos, ocupando cerca de 4% da area do
municipio. Os solos ocupam as areas das cotas mais baixas da paisagem, apresentando,

inclusive, riscos de inundacgdes periddicas.

Chapadas Baixas Dissecadas
Esta unidade apresenta relevo variando de suave ondulado a ondulado. Os solos
dominantes sdo Podzolicos (Amarelo e Vermelho-Amarelo), correspondendo a uma

area de 17% do municipio.

Pediplanos Arenosos

Os Pediplanos Arenosos ocupam uma area menor que 1% na paisagem de
Petrolina. Apresenta altitude variando de 200m a 400m e constituem superficies claras,
compreendendo solos arenosos, medianamente profundos com predominio dos

regossolos associados a areias Quartzosas.
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Superficies Retrabalhadas

Correspondendo a cerca de 33% da darea do municipio, esta unidade
geoambiental ¢ formada por areas que sofreram intenso retrabalhamento. Apresenta
relevo variando de plano a ondulado onde ocorrem solos avermelhados, profundos a

pouco profundos, estando presentes os Podzolicos Vermelhos-Amarelo.

Pediplanos Avermelhados de Textura Média e Argiloso

E caracterizada por solos avermelhados de textura argilosa que ocorrem em
relevo variando de plano a suave ondulado, ocupando uma area no municipio de pouco
mais de 0,5%. Os solos presentes sao os Vertissolos, os Cambissolos € os Podzolicos

Vermelho-Escuro.

Pediplanos com problemas de sais e de drenagem

Os pediplanos desse ambiente apresentam relevo plano abaciado, acompanhando
os rios e riachos da Depressao Sertaneja, onde predominam solos pouco profundos, com
deficiéncia de drenagem. Os solos presentes sdo os Planossolos Solédicos e ocupam

cerca de 7% da 4rea do municipio.

Dunas do Sao Francisco

Ocupando pequena area (menor que 0,5% da area de Petrolina) sdo constituidos
por sedimentos em forma de colina ou elevacdes de areias trabalhadas pela acdo do
vento. Os solos presentes sdo as Areias Quartzosas.
Serras e Serrotes

Corresponde as elevagdes em forma de serra e serrotes comumente apresentando
e expondo afloramentos de rochas. Em Petrolina, esta paisagem apresenta apenas solos

Litolicos e ocupa uma area de pouco mais de 1%.

Superficies Arenosas do Sao Francisco

Corresponde a um depdsito de material arenoso sedimentar preenchendo uma
grande fossa, entre rochas cristalinas. Apresenta superficie aplanada em forma de
chapada, com vales abertos e relevo variando de plano a suave ondulado, onde se
desenvolvem solos muito profundos e fortemente drenados. Predominam as Areias

Quartzosas ocupando uma area pouco maior do que 3%.
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Figura 2.22 — Mapa de Geomorfologia de petrolina (Modificado daEMBRAPA, 2000)




2.5.5. Pedologia

As principais classes de solos presentes no municipio de Petrolina sdo:
Latossolos, Podzoélicos, Planassolos, Cambissolos, Vertissolos, Regossolos, solos
Aluviais, Areias Quartzosas e solos Litolicos além de afloramento de rochas. Cada
unidade de solo é, na verdade, constituida por associagcdes de solos em que apenas as
componentes principais sdo referenciadas. Na Tabela 2.15 s3o apresentadas as

associacgodes de solos considerando a classe predominante na associacao e na Figura 2.23

mostra-se 0 mapa pedolégico EMBRAPA (2002).

Tabela 2.15 — Classes de Solos predominante em Petrolina

Classe Predominante Simbolo N® de Unidades Area (%)
Latossolos LA 11 15,99
Podzoélicos PV/PA 90 49,65

Podzdélico Vermelho-escuro PE 1 1,14
Planassolos PS 16 10,85
Cambissolos C 10 0,88
Vertissolos A% 12 0,24

Solos Aluviais A 23 3,41
Regossolos RE 1 2,66

Areias Quartzosas AQ 6 14,65
Solos Litolicos R 62 0,53
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DOS ENSAIOS E DAS CARTAS

3.1-INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados o programa de investigacdo geotécnica de
campo e laboratorio, a coleta de amostras indeformada, a metodologia dos ensaios de
laboratoério utilizados e a metodologia utilizada no desenvolvimento das cartas de
suscetibilidade ao colapso e expansao.

O condominio residencial Privé Village, local de coleta das amostras
indeformadas dos solos, ¢ constituido de quatorze casas geminadas, de alto padrdo,
tendo estacionamento, piscina e quadra coletiva e guarita de seguranga. Oito dessas
casas apresentavam fissuras bastante proeminentes causando desconforto e inseguranca
para os moradores. Ao se iniciar este estudo, ja estava em andamento a recuperacao de
algumas casas em um convénio com a Caixa Econdmica Federal. Na Foto 3.1 mostra-se
o estado de fissuramento de duas casas pertencentes ao condominio Privé Village,

devido ao colapso e na Figura 3.1 apresenta-se a localizacao dos pontos de coleta das

Foto 3.1 - Fissuras devido ao colapso- Privé Village- Petrolina-PE
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amostras SP — 01, SP — 04, SP — 05 coletadas proximas aos furos de sondagem
de igual nome. As amostras foram coletadas proximas as casas que apresentavam maior
grau de fissuras. A Figura 3.2 mostra a localizacdo do condominio Privé Vilage em
relacdo ao municipio de Petrolina e a localizacdo desta em relagdo a Pernambuco e ao

Brasil.
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Brasil

-4

iRy Viage

Figura 3.2 — Localiza¢do de Pernambuco em relag@o ao Brasil, de Petrolina em relagdo a
Pernambuco ¢ do local de estudo em relagdo a Petrolina.
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A Tabela 3.1 apresenta o programa de investigagao geotécnica desenvolvida
neste trabalho. Foi incluida nesta dissertacao o resultado dos ensaios de granulometria e
edométricos simples e duplo das amostras SP-01*, SP-03*, SP-04* e SP-05* fornecidos
pela Delta Consultoria Geoldgica e Mineragdo Ltda. A numeragdo dessas amostras esta
relacionada com a numerag¢do do furo de sondagem de cuja vizinhanga se fez a coleta do
bloco de amostragem. Também foi incluido o resultado de ensaios edométricos simples
da amostra PI-09 de um projeto da CODEVASF em 1998. Estas inclusdes tém o
objetivo de fornecer dados extras para melhor entendimento do comportamento dos

solos de Petrolina.

Tabela 3.1 — Programa de investigacdo Geotécnica

Investigacao Tipo Execucao/Local
Delta Consultoria
Sondagem de Simples Reconhecimento Geoldgica Mineragao
Campo Ltda
Pocos de Investigagao - Coleta de amostras

indeformadas Pelo autor/Petrolina

Ensaio de Caracterizacdo — Teor de umidade,
Granulometria, Massa Especifica dos Graos

e Limites de Liquidez e Plasticidade. Laboratorio de Solos e

Laboratorio Ensaio Edométrico Simples Instrumentagao da UFPE

Ensaio Edométrico Duplo

Microscopia Eletronica de Varredura LIKA/UFPE e UNICAP

3.2 - SONDAGEM DO SOLO

A sondagem de simples reconhecimento de solos na area investigada neste
trabalho foi fornecida pela empresa Delta Consultoria Geologica e Mineragao Ltda,
realizada de acordo com as normas NBR 8036 - Programacao de sondagens de Simples
reconhecimento dos solos para fundagdes de edificios, NBR 6484 - Execucdo de
sondagens de simples reconhecimento dos solos, NBR 6502 - Rochas e solos -
Terminologia e a NBR 7250 - Identificacdo e descrigdo de amostras de solos obtidas em

sondagens de simples reconhecimento dos solos. Foram executados quatro furos de

sondagens (Sondagens SP-01, SP-03, SP-04 e SP-05).

3.3 - COLETA DE AMOSTRA INDEFORMADAS
As amostras indeformadas tipo bloco foram coletadas em pogos de secdo

transversal 1,2x1,2 m. Foram coletados os blocos de amostragem SP-01, SP-04 e SP-05,
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sendo que a denominagdo das amostras esta relacionada com furos de sondagens SPT
realizados pela empresa Delta Consultoria Geoldgica e Mineragao Ltda.

O pogo SP-05, do qual se coletou o bloco de amostragem SP-05, foi escavado a
pa e picareta até a profundidade de 30 cm em toda sua secdo transversal para ultrapassar
um aterro executado durante a constru¢do do condominio. A partir dessa profundidade,
o pogo foi dividido em duas partes, onde uma delas foi escavada até a profundidade de
70 cm; na segunda parte, escavou-se a lateral, deixando no centro um bloco com
dimensdes aproximadamente de 40x40 cm e profundidade de cerca de 40 cm. Esse
bloco foi reduzido para as dimensdes de 30x30 cm e altura de 35 cm com auxilio de
uma espatula e talhadeira, porém ndo secionando a sua parte inferior.

O bloco, ainda com sua base ndo secionada, foi revestido com papel aluminio
preso por fita crepe. Posteriormente cobriu-se o bloco com tecido brim e pos-se parafina
derretida em duas camadas com auxilio de um pincel, sendo a segunda camada aplicada
ap6s secagem da primeira demao. Feito isso, secionou-se a parte inferior do bloco,
colocando-se de imediato uma caixa de madeira sem o fundo sobre ele. Ainda dentro do
pogo, o conjunto bloco-caixa foi tombado cuidadosamente de forma que a parte inferior
ficasse para cima, e feita a prote¢ao do fundo do bloco com papel aluminio, tecido brim
e parafina em duas camadas, nesta ordem.

Os espacos internos entre o bloco e a caixa foram preenchidos com serragem
seca, bem como deixado um colchdo de serragem, também seca, com cerca de 3 cm
para servir como amortecedor durante manuseio e transporte para o laboratorio
LSI/UFPE. Finalmente a caixa de madeira foi fechada e tombada para a posicdo de
forma que a parte secionada ficasse para baixo, ou seja, a posi¢ao original no campo.

As coletas dos blocos SP-01 e SP-04 foram feitas de forma andloga ao bloco

SP-05, diferindo-se na profundidade como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - profundidade das amostras indeformadas tipo bloco.

Amostra Poco n® profundidade (m)
1 SP-01 0.38-0.73
2 SP-04 0.35-0.70

3 SP-05 0.32-0.67
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3.4 - ENSAIOS DE LABORATORIO
As investigacoes geotécnicas de laboratorio foram desenvolvidas no Laboratério
de Solos e Instrumenta¢do da UFPE. A programagao consistiu em realizar ensaios de
caracterizagcdo cujos resultados serdo usados em alguns métodos indiretos no
prognostico do potencial de colapso dos solos dessa pesquisa ¢ ensaios edométricos
simples e duplos. O ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura da amostra SP-05

iniciou-se na UFPE e foi concluido na Universidade Catolica de Pernambuco.

3.4.1 - Ensaios de Caracterizacao
Foram realizados os seguintes ensaios de caracterizacdo obedecendo as normas
da ABNT:
NBR 6467/86 - Preparacdo de Amostras;
NBR 7181 - Anélise granulométrica;
NBR6459 - Determinacao do limite de liquidez;
NBR 7180 - Determinag¢do do limite de plasticidade.
NBR 6508 — Massa Especifica dos Graos dos Solos.

3.4.2 - Analise Microestrutural — Microscopia Eletronica de Varredura

A analise micromorfoldgica teve por objetivo observar a estrutura (contextura -
"fabric") dos solos, em seu estado natural e em amostras apds ocorrer o colapso devido
a inundagdo, sob um determinado nivel de tensao.

Trés amostras de um mesmo solo foram utilizadas sob condicdes distintas. Na

primeira, a amostra era indeformada. Na segunda, a amostra foi obtida a partir do corpo de
prova do ensaio edométrico convencional, carregado e inundado na tensdo vertical de
consolidagao 320 kPa. E a terceira, a amostra foi obtida também a partir do corpo de prova
do ensaio edométrico convencional, carregado e inundado, porém na tensdo vertical de
consolidagao 640 kPa.

Na preparagao das amostras e observagdes das estruturas € necessario que os solos
estejam secos. Nas amostras indeformadas do solo SP-05, apesar de se encontrar em seu
estado natural com baixa umidade (1,26%), foi necessério fazer a secagem prévia. Assim
as amostras foram colocadas no dessecador e submetidas a um pequeno vacuo. Varias

pesagens foram realizadas até ocorrer constancia de peso.
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Nas amostras apds ocorrer colapso, procedeu-se do seguinte modo para a secagem
das amostras:

1) apos ocorrer a estabilizacdo das deformagdes (colapso), com os solos dentro
dos edometros e submetidos as respectivas tensdes, foi removido o excesso d'dgua das
células através de uma pequena bomba de suc¢do manual; concomitantemente, verificava-
se possivel ocorréncia de deformagdes no solos, que nao foi constatado;

il) incidéncia de luz (150 Watt) por 4 dias nas células proximas aos solos e
acompanhamento da variagdo das deformagdes. Os solos foram descarregados e o alivio de
tensao causou uma expansao de 0,30%. Apos, abriu-se a célula e ndo foi mais verificada
agua livre no seu interior, os anéis com o0s solos foram colocados separadamente em
dessecadores com silica-gel, quando foram realizadas pesagens para verificar constancia
de peso, caracterizando o processo de secagem.

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) requer amostras que
preservem ao maximo a estrutura ("fabric") do solo. Entretanto, o uso da técnica requer da
amostra um conjunto de condi¢cdes (corte, secagem, superficie de observacdo com
topografia ndo muita acidentada e uniformidade na metalizacdo) que alteram a superficie
de observagdo e a estrutura do solo. Os efeitos destas condigdes devem ser reduzidos.
Cuidados especiais foram tomados na preparacao das amostras dos solos como descritos a
seguir:

1) o processo de preparacdo e secagem das amostras do solo antes e apds colapso ja foi
descrito acima;

1) a preparagdo das superficies de observagao das amostras SP-05 se mostraram frageis e
quebradicas. Para se obter uma superficie de observacdao menos acidentada e com menor
perturbag@o, as técnicas utilizadas foram por descascamento e ou fraturamento, McGOWN
e COLLINS (1975) e WOLLE et al (1978). Pequenos instrumentos cortantes € outros
pontiagudos auxiliaram nas fragmentacdes sucessivas das amostras. Procurando deixar
sempre superficies em que os instrumentos ndo tivessem tocado. A forma final das
amostras aproximou-se de um cubo com "arestas" que variaram de 7 a 10 mm. Nem
sempre foi possivel obter superficies pouco acidentadas; assim, foram moldadas varias
amostras para selecionar aquelas em que houvesse menor perturbagdo e superficies menos

acidentadas;
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1li- as amostras assim preparadas foram levadas no dessecador ao Laboratorio de
Imunopatologia Keizo Asami (LIKA), setor de microscopia eletronica da Universidade
Federal de Pernambuco, para serem metalizadas e posteriormente observadas no MEV da
Universidade Catdlica de Pernambuco. As amostras foram fixadas por meio de fita dupla
face 3M a um suporte de aluminio de formato cilindrico (diametro 9,0mm e altura de
10,0mm) apropriado para o microscopio. As superficies das amostras foram metalizadas
por uma fina pelicula de ouro, para evitar carregamento eletrostatico e propiciar uma boa
condugdo do feixe de elétrons. O suporte de aluminio com as amostras foi colocado dentro
de uma campanula de vacuo do tipo Fine Coat, Ton Sputter JfC-1100 da marca JEOL,
sendo metalizado com ouro por meio de evaporagdo. Em algumas amostras apos as
primeiras observagdes, foi necessdrio fazer uma segunda e as vezes uma terceira
metalizacdo, o que permitiu um maior poder de resolucao;

1v- as superficies das amostras foram observadas no equipamento JSM 5600 LV Scanning
Microscope de marca JOEL, com aceleragdo de 15 KV e com poder de resolucao bem
ampliado e permitindo aumentos de 50.000 vezes com maquina fotografica acoplada ao

equipamento.

3.4.3 Ensaio Edométrico Simples

Para a execucdo dos ensaios edométricos simples foram utilizadas prensas do
tipo Bishop com braco de alavanca 1:10. Os anéis utilizados foram do tipo flutuante, de
aco inoxidavel, com a parte inferior biselada e didmetros e alturas mostrados na Tabela
3.3. A relacao diametro/altura é superior a 2,5 para todos os anéis, como sugerida por
LAMBE (1951) e o MB 3336 da ABNT. As pedras porosas do tipo ceramica e o papel
filtro foram usados secos, seguindo a recomendagdo feita pela MB 3336 - Ensaio de

adensamento unidimensional (Item 4.6.2 da referida Norma).

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos anéis utilizados nos ensaios edométricos

Anel n® 119 120 167 168
Diametro (cm) 7,135 7,135 7,130 7,138
Altura (cm) 1,980 1,982 1,987 1,985
Area (cm®) 39,98 39,93 39,93 40,02

Relagao Diam/Alt. 3,6 3,58 3,59 3,5
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3.4.3.1 - Preparacio dos Corpos de Prova

O processo de confecgdao do corpo de prova para o ensaio edométrico simples
consistiu, inicialmente, de se cortar um prisma de solo com dimensao levemente maior
que o didmetro do anel. Em seguida, usando uma pequena espatula, torneava-se rente ao
anel, dando-lhe uma conformacao circular préxima ao diametro do anel edométrico. Ao
notar que parte do corpo de prova tinha didmetro proximo ao diametro interno do anel,
cravava-se o anel estaticamente com auxilio de um outro anel sobreposto
concéntricamente ao anel de cravacdo. O procedimento foi repetido até que houvesse
uma sobre-altura em relacao ao anel utilizado para cravacdo, de forma a se poder fazer
um acabamento melhor na superficie de base e topo do corpo de prova. A sobra do

material da moldagem era utilizada para obter o teor de umidade inicial do solo.

3.4.3.2 - Procedimento Geral

A montagem da célula de adensamento seguiu o procedimento normalizado, que
consistiu em colocar a pedra porosa inferior na base da célula, seguindo-se a colocagdo
do papel filtro, corpo de prova contido no anel, anel guia, papel filtro, pedra porosa
superior e base rigida superior, necessariamente nesta ordem. Esse conjunto era
posteriormente coberto com um plastico flexivel preso por ligas eldsticas com a
finalidade de evitar perda de umidade do corpo de prova antes do processo de
inundagdo, como mostra a Foto 3.2.

Ap6s colocar a célula na prensa, nivelava-se o brago da alavanca, ajustava-se o
extensometro e aplicava-se a tensao inicial de 2,5 kPa para ajuste do sistema. Logo apos
era iniciado a fase de carregamento programado.

A programagdo de carregamento foi tal que as tensdes aplicadas nos ensaios
fossem acrescidas de Ac/c = 1, iniciando com 10 kPa e finalizando com 1280 kPa. O
tempo de duragdo de cada estagio era tal que a deformacdo entre dois intervalos de
tempo consecutivos (At/t = 1) fosse inferior a 5% da deformagao total dos solos ocorrida
até o tempo anterior.

As tensoes verticais de inundacao foram 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 ¢ 1280
kPa. As leituras para os deslocamentos devido a inundagdo foram programadas para os

tempos de 1/10, 1/5, 1/2, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480, 1440 minutos.
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Na fase de inundagao, a entrada do permeante na célula era controlada por meio
de uma bureta graduada de 0,1 ml, com uma torneira regulavel de vidro em sua
extremidade. O permeante utilizado foi dgua destilada e a vazao de inundagdo foi de
0,25 ml/s, procedimento utilizado por FUCALE (2000). O procedimento adotado para a
inundagao das células foi o seguinte:

1) ajuste da vazao da bureta para a vazao média desejada no ensaio;

i1) a leitura na bureta era ajustada no zero e procedia-se a inundagdo da célula pela
torneira inferior acionando o crondmetro quando do primeiro movimento do ponteiro do
extensometro. Ao observar que a quantidade de agua percolada era igual a 5 ml, a
bureta era completada com agua destilada para a leitura zero e assim sucessivamente.
ii1) quando a 4gua destilada percolava pelo solo e se mostrava no recipiente superior da
célula, desconectava-se a bureta da base da célula, retirava-se os eldsticos e o plastico de
vedagdo do topo da célula, para entdo complementar o recipiente superior da célula com

agua destilada.

Foto 3.2 — Célula edométrica coberta com plastico para evitar perdas de umidade do

solo.

3.4.4 - Ensaio Edométrico Duplo

Nos ensaios edométricos duplos, um corpo de prova foi carregado na umidade
natural e outro foi inundado previamente na tensdo de 1,25 kPa, com vazao de 0,25 ml/s
antes de ser carregado. O procedimento geral deste ensaio foi o mesmo dos ensaios

edométricos simples.
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As tensoes aplicadas nos ensaios foram acrescidas da mesma maneira que as
tensdes nos ensaios edométricos simples (Ac/c = 1), sendo o valor inicial de 10 kPa e o
final de 1280 kPa. No descarregamento, as tensdes por estagio foram 640, 160, 40 e 10
kPa. Cada estagio durou um tempo de 24 horas, tanto para o carregamento como para o
descarregamento.

Nos ensaios edométricos simples e duplos foi feita a calibragdo da deformacao
do sistema (papel filtro, pedra porosa e base da célula oedométrica), sendo levada em

consideracdo nos resultados apresentados.

3.5- ELABORACAO DAS CARTAS DE SUSCETIBILIDADE

Para elaboragdo das cartas de suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis e
expansivos foram utilizados trés mapas: um mapa de geologia do municipio de
Petrolina, recortado do mapa geoldgico de Pernambuco obtido da Secretaria de
Recursos Hidricos do estado de Pernambuco, publicado no ano 2000, na escala
1:500.000 no formato digital em AutoCAD; um mapa pedolodgico de Petrolina, na escala
1:100.000 no formato digital, extensdo apr, do ArcView, adquirido da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, EMBRAPA (2002) e um mapa climatico de
Petrolina, recortado do mapa climatico de Pernambuco com base no indice de
Thornthwaite, elaborado por FERREIRA (2000), na escala 1:500.000 e no formato
digital AutoCAD.

Os mapas digitalizados no formato AutoCAD foram convertidos para o formato
ArcView, um programa SIG (Sistema de Informagdo Geografica), que permite ao
usuario coletar, manusear e analisar dados georeferenciados.

As cartas de suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos
foram obtidas pela interse¢do das cartas de suscetibilidade com base na geologia,
pedologia e clima correspondentes. A metodologia para elaboracdo dessas cartas ¢

apresentada a seguir.

3.5.1 - Preparacio dos mapas tematicos
Antes do processo de cruzamento dos mapas com vistas a obtengdo das cartas de

suscetibilidade de ocorréncias de solos colapsiveis e expansivos, fez-se necessario
ajustes nos contornos dos mapas de geologia e clima. Adotou-se o contorno do mapa de

pedologia como base, por ser o de maior escala e, portanto, o que melhor representa o
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contorno dentre os mapas disponiveis neste trabalho. Os ajustes foram executados com
o auxilio de um programa grafico computacional, o AutoCAD. Antes do ajuste foi
necessario deixar os mapas na mesma escala do mapa de pedologia, também utilizando

os recursos disponiveis no programa AutoCAD.

3.5.2 - Cartas de Suscetibilidade ao Colapso e Expansao com Base na Geologia
A elaboragdo das cartas de suscetibilidade ao colapso e a expansdo, com base na
geologia, teve por base o mapa de geologia do municipio de Petrolina no formato digital

obtido como descrito no item 3.5 e seguidos os passos seguintes, no programa Arcview:

1) Na tabela de atributos (Table), associada ao tema “geologia” (nome dado ao mapa
geologico de Petrolina, arquivado no programa ArcView 3.2,) acrescentou-se uma
coluna denominada “colapso”;
i1) Nesta nova coluna, as linhas foram preenchidas com os valores “Alta”, “Média” ou
“Baixa” de acordo com a suscetibilidade ao colapso das unidades geologicas do
municipio de Petrolina como descrito por FERREIRA (2000) ¢ VASCONCELOS
(2001). A Tabela 3.4 mostra a relacdo de suscetibilidade ao colapso e & expansdao com
as unidades geoldgicas de Petrolina.
ii1) No Editor de Legenda (Edit Legend) do Arcview , escolheu-se a opgdo “colapso” na
janela de comando “Valor de Campo” obtendo-se de imediato a carta de suscetibilidade
ao colapso com base na geologia. No Editor de Legenda na janela de comando “Unique
Value” atribui-se a cor vermelha, amarela e verde, respectivamente, para as unidades
geologicas cujas suscetibilidades ao colapso fossem “alta”, “média” e “baixa”. Usou-se
essas cores por relacionar mnemonicamente com as cores do semaforo que, dependendo
da cor, tem-se os estados de perigo ou nao, vermelhe e verde, respectivamente, e de
alerta, o amarelo.
iv) O passo seguinte foi a preparagdo da carta para apresentacdo em papel. Na opg¢do
“layout” do menu “View” do programa Arcview, foi escolhida a configuracdo da
pagina, a inser¢ao das coordenadas geograficas, da legenda e da seta norte.

O procedimento para a preparacdo da carta de Suscetibilidade a Expansdo com
base na geologia foi semelhante aos itens 1) a iv) acima, correlacionando, desta vez, a
unidade geoldgica com a suscetibilidade a expansao.

As cartas de suscetibilidade ao colapso e a expansdo, obtidas por essa

metodologia, serdo mostradas no Capitulo 4 — Analise e Apresentagdo dos resultados.
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Tabela 3.4 — Unidades geoldgicas versus suscetibilidade ao colapso e expansao

Suscetibilidade
Unidade Geologica Simbolo _
Ao Colapso | A Expansado
Grupo Salgueiro — Calcario Cristalino Ca Baixa Média
Grupo Salgueiro ¢/ duas Micas e Biotita PCAsgn Baixa Média
Grupo Salgueiro Biotita Xisto a duas micas PEAsx Baixa Média
Complexo Migmatitico-Granitoide Pemi Média Baixa
Grupo Salgueiro Incluindo quartzito Q Baixa Baixa
Aluvides Qa Baixa Baixa

3.5.3 - Cartas de Suscetibilidade ao Colapso e a Expansiao com Base na Pedologia

A carta de suscetibilidade de ocorréncia ao colapso com base na pedologia foi
elaborada a partir do mapa pedoldgico de Petrolina (EMBRAPA, 2002), na escala
1:100.000 no formato digital. Neste mapa ha 269 poligonos representando os solos do
municipio. Cada poligono ¢, na verdade, o resultado de associagdes e grupamentos
indiferenciados de solos, sendo que cada poligono recebe a denominagdo da classe de
solo de maior presenga. Neste trabalho, levou-se em consideracdo apenas a classe de
solo dominante no poligono.

Com as consideracdes acima, o procedimento adotado para a elaboracao das
cartas de colapso e expansdo devido a pedologia foi semelhante ao item anterior
(3.5.1.). A Tabela 3.5, que relaciona o tipo de solo a suscetibilidade ao colapso e a
expansao para os solos do municipio de Petrolina, foi usada para correlacionar cada solo
com a sua respectiva suscetibilidade.

Tabela 3.5 — Classes pedoldgicas de Petrolina versus suscetibilidade ao colapso

e expansao — modificado VASCONCELOS (2001)

o ) Suscetibilidade
Classe Pedologica Simbolo Ao Colapso A Expanso
Latossolo La Média Baixa
Podzolico Vermelho Pv Baixa Baixa
Podzoélico Amarelo Pa Baixa Baixa
Planassolos Pl Baixa Alta
Podzdélico Vermelho-Escuro PE Média Alta
Cambissolos C Baixa Alta
Vertissolos \% Baixa Alta
Solos Aluviais A Média Média
Regossolos Re Média Baixa
Areias Quartzosas Aq Alta Baixa
Solos Litélicos R Baixa Média
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3.5.4 — Carta de Suscetibilidade ao Colapso e Expansio com base no Clima

A carta de Suscetibilidade devido ao clima foi elaborada usando o indice de
Thornthwaite como descrito por FERREIRA (2000) e VASCONCELOS (2001).

O indice de Thornthwaite foi calculado com o auxilio de um programa
computacional desenvolvido por VAREJAO-SILVA (1992), utilizando-se as
coordenadas geograficas, valores de médios mensais de temperatura e precipitagao
apresentados na Revisdo Bibliografica e do valor da capacidade de armazenamento do
solo, adotado com valor igual a 100mm. Este valor foi baseado na vegetacdo
predominante, a caatinga, que tem um sistema radicular menos profundo.A classificacdo
climatica obtida segundo o indice de Thornthwaite foi clima semi-arido, considerado
para toda a superficie do municipio.

De acordo com a Tabela 2.12 da Revisdo Bibliografica, a suscetibilidade de
ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos ¢ alta para o clima semi-arido. A
elaboragdo fisica (papel) da carta de suscetibilidade ao colapso e expansdao com base no
clima nao foi feita por se tratar apenas do mapa de Petrolina na cor vermelha, mas foi
considerada no processo de cruzamento. Por meio de geoprocessamento, para obtengdo
das cartas de suscetibilidade finais de ocorréncia de solos colapsiveis de expansivos de

Petrolina.

3.5.5 - Carta de Suscetibilidade ao Colapso

As cartas digitais de suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis com base
na geologia (item 3.5.2), na pedologia (item 3.5.3) e no clima (item 3.5.4) foram
submetidas a um processo de interse¢do por meio do “geoprocessing wizard” do menu
“View” do programa Arcview, e adicionado como um novo tema neste programa. Na
tabela gerada neste tema, houve a necessidade de adicionar uma nova coluna,
denominada de “colapso”, onde foi calculada, por meio da planilha Excel da Microsoft,
a suscetibilidade ao colapso com base na geologia, na pedologia e no clima de acordo
com o critério de FERREIRA (2000) e sumarizado na Tabela 2.13, apresentada na
Revisao Bibliografica.

No Editor de Legenda (Edit Legend) do Arcview, escolheu-se a opgao “colapso”
na janela de comando “Valor de Campo” obtendo-se de imediato a carta de
suscetibilidade ao colapso com base na geologia, na pedologia e no clima. No Editor de

Legenda na janela de comando “Unique Value”, atribui-se para os valores da coluna
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“colapso”, a cor vermelha, amarela e verde, respectivamente, para as suscetibilidades
ao colapso “alta”, “média” e “baixa”.
A preparacdo da carta para apresentacdo em papel foi semelhante ao seguido

pelo item 3.5.2, passo iv).

3.5.6. - Carta de Suscetibilidade a Expansiao

De forma semelhante, a carta de suscetibilidade de ocorréncia de solos
expansivos foi obtida com o critério da Tabela 2.13 e da intercessdo das cartas de
suscetibilidade expansao devido a geologia, a Pedologia e da carta de suscetibilidade ao

colapso e a expansdo com base no clima.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de laboratério das
amostras estudadas, as cartas de suscetibilidade de ocorréncias de solos colapsiveis e
expansivos devido a cada tema (Geologia, Pedologia e Clima) e duas cartas de
suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos, resultado final,
considerando a intercessao dos temas geologia, pedologia e clima. Posteriormente sera
feita uma avaliacdo da metodologia aqui proposta com dados de investigacdo de campo

dos estudos geotécnicos realizados.

4.1. - SONDAGENS

Do ponto de vista geoldgico-geotécnico, os furos atravessaram unidades
pertencentes as coberturas terciarias que recobrem o embasamento cristalino,
representado na regido por rochas do Complexo Metamorfico-Migmatitico.

Nesta area, observa-se uma pequena camada de areia fina com cerca de um
metro de espessura, de cor amarelada com pedregulhos e fragmentos de quartzo,
compacta (Furos SP-0le SP-03) e material argiloso, avermelhado, com blocos e seixos
de quartzo, caracteristicos de material de aterro (Furos SP-04 ¢ SP-05) que sobrepde
uma rocha alterada, amarelada a acinzentada com quartzo, feldspato e bastante mica
biotita e muscovita, onde os furos foram paralisados por se encontrar impenetraveis as
ferramentas de percussao utilizadas.

Na execucao dos furos, ao entrar na rocha alterada, embora as penetragdes
fossem bastante elevadas ao se fazer o avanco por lavagem, o material em contato com
a agua mostrava-se extremamente mole, fato evidenciado de forma mais conclusiva
principalmente no furo SP-01, onde se procurou repetir a operagdo de lavagem até os
10,00 m embora ja se encontrasse em condi¢des de impenetrabilidade (por penetracao)
desde 4,00 m a 5,00 m.

Com relagdo aos indices de penetracdo, observa-se que sdo valores altos desde a
superficie até o horizonte onde os furos foram paralisados. Estas caracteristicas podem
ser visualizadas nos perfis esquematicos mostrado na Figura 4.1. Segundo a NBR-

7250/82 - Identificagdo e descricdo de amostras de solos obtidas em sondagens de
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simples reconhecimento, o solo da sondagem SP-01" ¢ SP —03" classificam-se como
areia muito compacta, embora a amostra SP-01 préxima do furo SP-O1 apresentou
argila. Os solos dos furos SP-04 e SP-05 sdo classificados, pelo indice de consisténcia,
como argila dura, embora as amostras SP-04* e SP-05* coletadas proximas,

respectivamente, aos furos SP-04 e SP-05, apresentassem pouca argila.
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Figura 4.1- Perfis geotécnicos dos furos: A) SP-01, B), SP-03 C) SP-04 e D) SP-05
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4.2. - ENSAIOS DE LABORATORIO
4.2.1. - Ensaios de Caracterizacao

A Tabela 4.1 apresenta os indices fisicos do estado natural e a Tabela 4.2 mostra
os dados da granulometria e dos limites de consisténcia para as amostras SP-01, SP-04 e
SP-05, além das amostras AM-1, AM-2, AM-5 e AM-7 do solo colapsivel de Petrolina -
pesquisado por FUCALE (2000). A Figura 4.2 mostra a curva granulométrica para as
amostras apresentadas na Tabela 4.2. A apresentagdo dos dados de FUCALE (2000) e
ARAGAO e MELO (1982) tem por objetivo fornecer uma comparagio entre os solos
pesquisados neste trabalho bem como dar uma idéia das caracteristicas granulométricas

dos solos de Petrolina.

Tabela 4. 1. Indices fisicos das amostras no estado natural.

Identificagao indices Fisicos dos Solos em Estado Natural

Amostra | Prof. (m) € pd S: OR W

SP-01 0,55 0,675 18,40 15,88 26,80 4,00

SP-04 0,53 0,542 17,15 6,00 26,45 1,23

SP-05 0,50 0,484 17,83 6,93 26,40 1,26
AM -1 1,00 0,946 13,72 41,88 26,70 14,84
AM -2 0,80 0,503 17,57 13,02 26,40 2,48
AM -5 0,90 0,741 15,06 25,06 26,20 7,08
AM -7 0,80 0,749 13,53 13,53 26,40 3,84

AM-1, AM-2, AM-5 e AM-7 -FUCALE (2000)

4.2.1.1. - Ensaio de Granulometria

Na Tabela 4.2 e Figura 4.2 verifica-se que a composi¢cdo granulométrica das
amostras estudadas ¢ composta de 72% de areia fina a média, cerca de 1% pedregulhos,
23% de argila e 12% de silte. As amostras SP-01*, SP-03*, SP-04* ¢ SP-05* sdo da
mesma area de estudo. Na Figura 4.2, observa-se que as amostras SP-01 e SP-04 sdo
nao uniformes, com o coeficiente de uniformidade Cu>15, enquanto a amostra SP-05 ¢
bastante uniforme (Cu=3). A amostra SP-01 apresenta-se bem graduada, com

coeficiente de curvatura, Cc = 1,6.
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Tabela 4.2- Composi¢ao granulométrica e limites de consisténcia

Consisténcia
Profundidade Composicao Granulométrica (%)
(%) Atividade
(m) : : .
Pedregulho| Areia | Silte | Argila | <2um | WL WP
SP-01 1 64 12 23 11 42 28 1,27
SP-04 1 77 12 10 8 NL NL -
SP-05 1 91 4 4 4 NL NL -
SP -01* 1 65 11 23 20 44 23 1,05
SP —03* 1 70 17 12 10 38 27 0,9
SP —04* 3 70 13 14 10 49 27 2,1
SP —05* 3 66 13 20 18 18 14 0,2
AM -1 0 41 35 24 13 28 18 0,77
AM -2 0 88 8 4 2 NL NP -
AM -5 4 52 12 34 32 27 18 0,28
AM -7 1 67 10 22 19 17 12 0,26

AM-1, AM-2, AM-5 e AM-7 — FUCALE (2000)
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g 80 o Y A T .
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0 *
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B0 | - 4 et aamin = e e f A
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= - v
% [ [Py [N [ - 1
40 - 5 - LA g T T T T T T T T T
Pt e/ UL AM - 2
E —AM-5
8 — #) = 14 —AM -7
8 20 | - g ‘/‘/ G I Ao L T T | #SP-05
g ' P SP-04
- SP-01
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DIAMETRO DO GRAO (mm)

AM-1, AM-2, AM-5 e AM-7 — FUCALE (2000); CHM — ARAGAO e MELO (1982)

Figura 4.2 - Curvas granulométricas das amostras estudadas.

4.2.1.2. — Limites de Consisténcia
Na Tabela 4.2 mostras-se os valores dos limites de consisténcia € da atividade
dos solos. Na Figura 4.3 apresentam-se os valores dos limites de consisténcia e da

fragdo menor que 2um (0,002 mm) das amostras de solos em estudo na carta associada
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Plasticidade-Atividade, apud VARGAS et al(1989). Estes valores situam-se proximos
da linha A, com indice de plasticidade médio em torno de 14%. As amostras SP-04 e
SP-05 ndo apresentaram limite de liquidez nem de plasticidade e, portanto, nao
apresentando valor de IP. A amostra SP-01 apresentou Indice de Atividade I,=1,27,
sendo considerada ativa, segundo o critério de SKEMPTON (1953) citado em CAPUTO
(1986), sendo que as demais amostras apresentaram Indice de Atividade de média para
baixa atividade. Esses valores eram esperados de acordo com a anélise que se faz com o
percentual da fragdo menor que 2um das amostras. As amostras colapsiveis CHM de

ARAGAO e MELO (1982) e AM de FUCALE (2000) sdo mostradas.
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Figura 4.3 —Carta de Atividade-Plasticidade de Petrolina — apud VARGAS et al (1989).
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4.2.2 - A analise da contextura — Microscopia Eletronica de Varredura

A andlise da contextura ("fabric") levada a efeito nas amostras indeformadas e apds
colapso devido a inundag@o sob tensdo de 320 kPa e 640 kPa através da microscopia
eletronica de varredura - MEV ("scanning") da amostra SP-05, apresentada nas pranchas
(4.1),(4.2) e (4. 3) e conduz as seguintes conclusdes:

a.) Amostra "indeformada"
A estrutura-contextura ("fabric") apresenta varias caracteristicas: 1) as particulas maiores
(areia) ndo se conectam diretamente entre si, mas através de revestimentos compostos de

particulas menores de silte e argila, prancha (4.1A) e (4.1B); i1) agregados de particulas,
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prancha (4.1B); iii) poros de empacotamento simples, prancha (4.1A); iv) pontes de siltes

prancha (4.1C) (nao sdo freqiientes).

(A) Graos de quartzo que nao se
conectam diretamente entre si
deixando poros na dimensdo de
silte.

(B) Graos de quartzo na dimensao
de areia fina e média que se
conectam por particulas de argilas e
silte

(C) Pontes de silte entre graos de
quartzo

Prancha 4.1 Eletromicrografias da contextura da areia — na amostra indeformada
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¢ (A) - Graos de quartzo que se

‘ \A; 3 { v conectam entre si por meio de
_ o particulas de siltes e argilas, deixando

ks ELESREURL R poros, da dimensdo de areia fina.

& (B) - Graos de quartzo revestidos de

g
(e argilas.

n BBB88 JSM-ScEsLy

(C) - Poro da dimensao de areia fina.

Prancha 4.2 Eletromicrografias da contextura da areia — na amostra apos colapso sob

tensdo de 320 kPa em seqiiéncia de uma mesma posi¢do ampliada.
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(A) - Graos de quartzo na dimensao de
areia fina conectam-se através de silte
e argila.. Presenga de poros entre
graos de silte em uma ligacdo instavel.

(B) - Graos de quartzo na dimensao de

arcia fina e silte conectam entre si,

1 88w

redugdo dos poros.

C) - Graos de quartzo na dimensao de
areia fina conectam-se através de silte
e argila.. Presenga de poros entre
graos de silte.

Prancha 4.3 Eletromicrografias da contextura da areia — na amostra ap6s colapso sob

tensdo de 640 kPa.
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b) amostra apds colapso sob tensao de 320 kPa

A amostra indeformada do solo que comprimiu 4,80% sob tensdo vertical de 320
kPa, que colapsou 1,80% quando inundada, que foi dessecada sob esta tensdo e
descarregada a tensdo zero com variagdo de volume positiva de 0,30 %, foi preparada
como descrita no item 3.2, para ser observada a sua estrutura em microscopio eletronico
de varredura. Apesar de todos os efeitos do processo de preparacdo das amostras (secagem,
alivio de tensdo, corte, vacuo, etc) observa-se que os graos de quartzo se conectam entre si
por meio de particulas de siltes e argilas, deixando poros, da dimensdo de areia fina,

camara, Prancha 4.2.

¢) amostra apds colapso sob tensdo de 640 kPa

A amostra indeformada do solo que comprimiu 9,6% sob tensao vertical de 640
kPa, que colapsou 2,60% quando inundada, foi dessecada sob esta tensao e descarregada a
tensdo zero com variagdo de volume positiva de 0,30 %, foi observada a sua estrutura em
microscopio eletronico de varredura. Apesar de todos os efeitos do processo de preparagao
das amostras observa-se que os graos de quartzo na dimensao de areia fina conectam-se
através de silte e argila, presenca de poros entre graos de silte com ligagdes instaveis,
Prancha 4.3.

A inundagdo sob tensdo de 320 kPa e 640 kPa pode ndo sé ter provocado uma
lixiviagdo de argilas como também deslocamentos pequenos do proprio silte para o
preenchimento dos vazios existentes entre os graos, principalmente nos poros do
empacotamento simples, havendo assim um rearranjo dos graos em busca de uma maior
estabilidade estrutural.

A contextura (estrutura) do solo apos colapso encontra-se mais compacta, com
maior entrosamento entre os graos, redugdo dos poros de empacotamento simples,
reducdo de material fino entre os graos de areia, prancha (4.2 e 4.3). A contextura
remanescente apos colapso ainda é uma estrutura instavel. Encontram-se conglomerados
de particulas, de silte e argila entre grios de areia, poros de empacotamento simples. E,
portanto, ainda uma estrutura metaestavel, semelhante a da amostra indeformada, porém
mais compacta, com maior entrosamento entre os graos, maior estabilidade e menores

poros (em quantidade e dimensdes).
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4.2.3. - Comportamento de Variacio de Volume Devido a Inundacio Através de
Ensaios Edométricos Simples e Duplo
A) Edométrico Simples

Os indices fisicos iniciais e finais das amostras ensaiadas dos blocos SP-01, SP-
04 e SP-05 sdao mostrados, respectivamente, nas Tabelas 4.3 e 4.4. Os ensaios foram
realizados utilizando dgua destilada, com uma vazdo de inundagdo de 0,25 ml/s. A
variacdo do indice de vazios versus tensdo vertical de consolidacao (e x oy — log) e da
deformacao volumétrica versus tensdo vertical de consolidagdo (¢ x oy log), dos ensaios

edométricos simples sdo mostrados nas Figuras 4. 3 ¢ 4.4.

Tabela 4.3 — condi¢des iniciais das amostras SP-01, SP-04 e SP-05.

MASSA GRAU DE INDICE DE
, UMIDADE = VAZIOS
AMOSTRA ESPECIFICA INICIAL SATURACAO INICIAL (e,)
APARENTE SECA %) INICIAL .
INICIAL (kN/m®) o (%)
SP-01 18,40+0,06 4,00+0,00 15,88+0,04 0,675+0,002
SP-04 17,15+0,25 1,23+0,03 6,00+0,86 0,542+0,006
SP-05 17,8340,15 1,26+0,00 6,93+0,05 0,484+0,010
Tabela 4.4 — Condigoes finais das amostras SP-01, SP-04 ¢ SP-05
MASSA GRAU DE INDICE DE
A UMIDADE < VAZIOS
AMOSTRA | ESPECIFICA FINAL SATURACAO FINAL (c)
APARENTE SECA ) FINAL f
FINAL (kN/m®) ° (%)
SP-01 20,43 11,16 100 0,312
SP-04 18,89 14,87 99,10 0,401
SP-05 19,42 14,60 99,75 0,360
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Figura 4.4- Variagdo do indice de vazios com a tensdo vertical de consolida¢do- ensaio

edométrico simples — A) amostra SP-01, B) amostra SP-04.
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Figura 4.5- Variagdo do indice de vazios com a tensdo vertical de consolidacdo- ensaio

edométrico simples — A) amostra SP-05, B) amostra PI-09.
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A-1 - Potencial de Colapso — Edométrico Simples
Os valores dos potenciais de colapso (CP) e de expansao (SP) foram calculados
pela seguinte formula:

Pousp=2H 100
H

1

Onde
AH = variagdo da altura do corpo-de-prova;

H; = altura inicial do corpo-de-prova antes da inundagao

Na Tabela 4.5 apresentam-se os potenciais de colapso/expansao para as amostras
SP-01, SP-04 e SP-05. Por convengao, o sinal positivo representa potencial de colapso
(CP) enquanto o sinal negativo representa potencial de expansdo (SP) Na Figura 4.7
mostra-se o comportamento grafico da tensdo de inundagdo versus o potencial de

colapso ou expansao.

Tabela 4.5 — Potenciais de colapso/expansdao das amostras SP-01, SP-04 SP-05 e
amostra PI-09 —Ensaios edométricos Simples.

POTENCIAIS DE COLAPSO NAS TENSOES VERTICAIS DE INUNDACAO
10 kPa |20 kPa |40 kPa |80 kPa |160 kPa |320 kPa | 640 kPa | 1240 kPa
SP-01 -4,26 | -3,80 | -1,34 3,95 3,98 5,04 7,78 5,71
SP-04 3,66 | 3,82 4,15 7,10 9,00 10,19 7,61 5,20
SP-05 4,00 | 4,13 4,39 5,30 4,09 3,94 4,16 4,12
AM-1 - -0,735| -0,543 | 6,468 - 13,660 | 16,844 | 10,380
AM-2 1,317 | 0,950 | 2,729 | 1,929 | 5,557 | 4,624 | 8,974 9,240
AM-5 0,355 | 0,535 | 1,345 | 5,861 | 9,418 | 12,317 | 16,240 | 17,410
AM-7 2,467 | 2,550 | 3,398 | 9,441 | 12,882 | 15,697 | 17,003 | 16,185
POTENCIAIS DE COLAPSO NAS TENSOES VERTICAIS DE INUNDACAO
5 kPa |50 kPa| 100 kPa | 200 kPa | 400 kPa - - -

PI1-09 0,51 | 2,99 6,38 10,54 9,91 - - -

AMOSTRA

AMOSTRA

Observa-se na Figura 4.7 que a amostra SP-01 apresentou um comportamento de
expansdo até a tensdo proxima de 40 kPa, vindo a comporta-se como solo colapsivel,
com o potencial de colapso (CP) crescendo até a tensdo de 640 kPa para posteriormente

diminuir. A amostra SP-04 apresentou colapso com valor em torno de 4% para tensdes
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entre 10 a 40 kPa e a partir deste valor cresceu até a tensao de 360 kPa depois vindo a
cair. A amostra SP-05 apresentou colapso de 4% a 5% entre as tensdes de 10 a 80 kPa,
atingindo um valor maximo na tensao 160 kP posteriormente diminuindo até a tensdo de
320 kPa. Nota-se que todas as amostras apresentaram comportamento de pico, isto &, o
potencial de colapso atinge um maximo para uma determinada tensdo para
posteriormente diminuir. Segundo VARGAS (1989), ARAGAO e¢ MELO (1982) e
FERREIRA (1995), esse comportamento € tipico de solos colapsiveis.

)
'EXPANSAO
0 \ ,,,,,,,,,
'COLAPSO
4% CHM o . o
10 | [5AM- |1 e
—AM -2
~AM-5
—AM-7 | R
15 [ [3spor [N
SP-04l o SN
#SP05(. . ... o S T
fPI-OQ‘ ' o ' oo
20
1 10 100 1000

TENSAO VERTICAL DE CONSOLIDACAO - kPa log
Figura 4.7 — Variacdo do potencial de colapso/expansdo para o ensaio edométrico

simples com a tensdo vertical de inundagao.

B. - Edométricos Duplo

Na Tabelas 4.6 ¢ 4.7 sao apresentados os indices fisicos iniciais e finais das
amostras SP-01, SP-04 e SP-05 para os ensaios edométricos duplo na amostra natural.
Na Tabela 4.8 e 4.9 apresentam-se os indices fisicos iniciais e finais dos ensaios
realizados com a amostra inundada. A variagdo do indice de vazios versus tensao
vertical de consolidacdo (e x o, — log) e da deformagdo volumétrica versus tensao
vertical de consolidagdo (¢ x oy log), dos ensaios edométricos duplo sdo mostrados,

respectivamente nas Figuras 4. 8 € 4.9.
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Tabela 4.6 — Condigoes iniciais das amostras SP-01, SP-04 e SP-05 (Edométrico Duplo

— Natural)
MASSA N INDICE DE
AMOSTRA | ESPECIFICA | 8 QA0 | AL 0| VAZIOS
APARENTE SECA %) %) INICIAL (e,)
INICIAL (kN/m’) ° °
SP-01 18,41 4,00 15,88 0,675
SP-04 17,60 1,20 7,31 0,434
SP-05 17,80 1,26 6,84 0,486

Tabela 4.7 — Condig¢des finais das amostras SP-01, SP-04 e SP-05 (Edométrico Duplo —

Natural)
R INDICE DE
ESl;’/IEACSii?C A UM%)AD GRAU DE SATURACAO VAZIOS
AMOSTRA FINAL
APARENTE SECA | FINAL %) FINAL (&)
FINAL (kN/m’) (%) ?

SP-01 19,43 4,10 18,65 0,589

SP-04 18,89 1,25 11,80 0,401

SP-05 19,42 1,30 9,53 0,360

Tabela 4.8 — Condigoes iniciais das amostras SP-01, SP-04 e SP-05 (Edométrico Duplo

— Inundado)
MASSA GRAU DE INDICE DE
AMOSTRA | ESPECIFICA Ull\l\/I[IICDﬁIiE SATURACAO VAZIOS
APARENTE SECA %) INICIAL INICIAL (e,)
INICIAL (kKN/m°) ° (%)
SP-01 18,40 4,00 15,81 0,678
SP-04 17,17 1,25 7,62 0,434
SP-05 17,81 1,26 6,84 0,486

Tabela 4.9 — Condig¢des finais das amostras SP-01, SP-04 e SP-05 (Edométrico Duplo —

Inundado)
MASSA GRAU DE INDICE DE
AMOSTRA ESPECIFICA UI\F/III;?QI? E SATURACAO VAZIOS
APARENTE SECA %) FINAL FINAL (e,)
FINAL (kN/m®) ° (%)
SP-01 19,40 14,94 98,71 0,381
SP-04 19,55 16,40 99,97 0,244
SP-05 19,42 18,25 99,99 0,292
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B - Potencial de Colapso — Edométrico Duplo
Na Tabela 4.10 apresentam-se os valores dos potenciais de colapso ou expansao
dos ensaios edométricos duplos, calculados pela seguinte equagao:

CP(%) ou SP(%) = (@) x 100 (Equagdio 4.1)
- &

nat
Onde ey, = Deformagdo volumétrica especifica da amostra no estado natural;
evinund= Deformacao volumétrica especifica da amostra inundada.
CP e SP = Potencial de colapso e de Expansao, respectivamente.
Na Figura 4.10 mostra-se a variacdo destes potenciais com a tensdo vertical de

inundacao

Tabela 4.10 — Potenciais de colapso das amostras —Ensaios edométricos Duplo

POTENCIAIS DE COLAPSO NAS TENSOES VERTICAIS DE INUNDACAO
10 kPa | 20 kPa | 40 kPa | 80 kPa | 160 kPa | 320 kPa | 640 kPa | 1240 kPa

AMOSTRA

SP-01 -1,669 | -0,180 | 1,667 | 3,513 | 5,360 | 6,610 | 9,827 13,816

SP-04 0,421 | 0,581 | 0,605 | 0,812 | 1,075 | 3,183 | 4,921 5,82

SP-05 1,151 | 1,818 | 1,830 | 2,036 | 2,647 | 3,371 5,695 7,456

AM-1 -2,526 | -2,076 | -1,213 | 2,081 | 7,049 | 11,645 | 15,498 | 17,659

AM-2 -0,224 | -0,005 | 0,342 | 1,420 | 3,249 | 6,088 8,627 9,961

AM-5 -0,168 | 0,307 | 1,370 | 4,133 | 7,924 | 12,010 | 15,736 | 17,439

AM-7 0,239 | 0,864 | 2,107 | 4,812 | 8,241 | 12,289 | 14,225 | 14,326

CHM 1,25 | 2,29 | 3,04 | 3,24 2,55 1,92 1,6 -

Amostras AM-1, AM-2, AM-5 AM-7-FUCALE (2000); Amostra CHM — ARAGAO ¢ MELO
(1982)

- %
o
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15

20
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CHM — ARAGAO e MELO (1982); AM-1, AM-2, AM-5 e AM-7 — FUCALE (2000)

Figura 4.10 — Variagdo do potencial de colapso/expansdo com tensdo vertical de

consolidacdo — Ensaio Edométrico Duplo.
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Dos ensaios edométricos duplo, pode-se observar que os valores dos potenciais
de colapso crescem com o acréscimo da tensdo vertical de consolidagdo e nao
apresentam comportamento de pico. Este comportamento foi observado por FUCALE
(2000). Os valores obtidos pelos ensaios edométricos duplo, sdo, em geral, inferiores
aos dos ensaios edométricos simples. A amostra SP-01 apresentou comportamento de

expansao-colapso similarmente ao apresentado pelo ensaio edométrico simples.

43 - COMPORTAMENTO DE VARIACAO DE VOLUME E MUDANCA
ESTRUTURAL

O comportamento de variacao de volume do solo submetido a um nivel de tensao
quando o teor de umidade aumenta ¢ apresentado de forma integrada na Figura 4.11.
Relaciona a distribui¢do dos graos do solo com o estado de compacidade e microestrutura
antes e apos o colapso e tensao vertical de consolidacdo.

Na amostra indeformada no seu estado natural, a matriz do solo ¢ constituida por
intensa quantidade de graos de areia e pouca argila. Os grdos de areia sdo quase
totalmente de quartzo, sendo de tamanhos variados e formas arredondadas e angulares.
A pequena quantidade de argila encontra-se revestindo total ou parcialmente os graos do
esqueleto (areia), quase sempre nao se estendendo ou formando pontes entre eles. Este
tipo de estrutura condiciona a formagdo predominante de um tipo de porosidade
designada poros do empacotamento simples, ou seja, 0s espagos vazios que resultam da
jungdo de particulas de diferentes tamanhos e formas. Alguns poucos canais e camaras
(atividade bioldgica) foram observados.

A amostra do solo comprimiu 4,80% sob tensdo vertical de 320 kPa, e a amostra
do solo sob tensdao de 640 kPa comprimiu 9,6%, a umidade constante, porém agora com
indices de vazios menores, graus de saturacdo e pesos especificos aparentes seco
maiores. Ambas colapsaram quando inundadas sendo que uma colapsou 1,8% a que
estava submetida a tensdo menor e a outra colapsou 2,6%.

Apbs o processo de colapso a amostra do solo foi preparada com descrita no
item 3.4.2 observa-se que as estruturas do solo apo6s colapso sdo similares as da amostra
indeformada do solo natural. Ha, entretanto, um empacotamento mais denso entre os
graos, causado pela aplicacdo da tensdo e do colapso. A microestrutura do solo apos
colapso ainda ¢ instavel podendo apresentar novos colapsos quando ocorre um novo ciclo
secagem-umedecimento e os grios de areia encontram-se revestidos com argila iluvial,

porém com menor espessura do que na amostra indeformada. A percolagdo da agua
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provoca um carreamento das particulas de argilas que passam a preencher os vazios

presentes na amostra inderformada.
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Figura 4.11 - Variacdo do indice de vazios com a variacdo de tensdo e de umidade -

relacionado a distribuicdo dos graos do solo com o estado de compacidade e

microestrutura antes e apds o colapso nas tensoes de 320 KP e 640 KPa.

D3
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4.4 - CRITERIOS DE IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DOS SOLOS
COLAPSIVEIS E EXPANSIVOS APLICADOS AO MUNICIPIO DE PETROLINA

Os resultados dos ensaios de laboratorio serdo utilizados para efeito de
identificagcdo e classificacdo dos solos de Petrolina. Serdo analisados os critérios de
GIBBS e BARA (1962), REGINNATO E FERRERO (1973) e BASMA ¢ TUNCER
(1992). As amostras que apresentaram atividade serdo analisadas pelo critério de SEED

(1962).

4.4.1. - Critério de GIBBS e BARA (1962)

Segundo o critério de GIBBS e BARA (1962) aplicado ao solo de Petrolina, Figura
4.12, verifica-se que as amostras AM-1, AM-2,AM-5 e AM-7 estdo confirmadas como
sendo colapsiveis enquanto a amostra SP-01 estd na zona de solo ndo colapsivel,
embora apresentasse um comportamento de expansao seguido de colapso. As amostras
SP-04* e SP-05* estio no limite entre solo “ndo colapsivel” e “colapsivel”. Estas
amostras ndo foram submetidas ao ensaio edométrico, mas duas outras amostras

coletadas proximas, as amostras SP-04 e SP-05 apresentaram colapso.
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Figura 4.12- Critério de identificacdo de solos colapsiveis segundo GIBBS e BARA
(1962)
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4.4.2. - Critério de REGINNATO e FERRERO (1973)
O critério de REGINNATO e FERRERO (1973) foi aplicado as amostras SP-01,
SP-04 e SP-05 como ¢ mostrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Critério de identificacdo de solos colapsiveis segundo REGINATTO e
FERRERO (1973).

Observando-se os resultados dos ensaios, verifica-se que por este critério as amostras
SP-01, SP-04 e SP-05 sdo classificadas como solo condicionalmente colapsivel (Gypn >
Gy € 0< C > 1), Isto é, ocorrera colapso desde que haja uma tensdo externa e aumento

da umidade.

4.4.3. - Critério de BASMA e TUNCER (1992)

Foi aplicado critério de BASMA e TUNCER (1992) as amostras SP-01, SP-04,
SP-05, SP-01*, SP-04* ¢ SP-05* bem como as amostras AM-1, AM-2, AMS5 e AM-7 de
FUCALE (2000). A equagdo 2.4 foi utilizada para calcular o valor do potencial de
colapso ou expansdo com base nos indices fisicos das amostras e do potencial de
colapso/expansdo. O resultado ¢ mostrado na Tabela 4.11 e na Figura 4.14 ¢ observado

o comportamento do potencial de colapso quando se aumenta a tensao edométrica.
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Tabela 4.11 — Estimativa do potencial de colapso pelo critério de BASMA e TUNCER

(1992)
. CP

Solo (“?’;/OC)) }’32) my TENSAO DE INUNDACAO (kPa)

70 | 20 | 40 | 80 | 160 | 320 | 640 | 1280
SP-01 41 4,00 18,4 -2,20 | -0,22 | 1,76 3,73 5,71 7,68 9,66 | 11,64
SP-04 67 1,23 17,15 | 4,80 6,77 8,75 | 10,72 | 12,70 | 14,68 | 16,65 | 18,63
SP-05 87 1,26 17,83 | 4,10 | 6,07 | 8,05 | 10,03 | 12,00 | 13,98 | 15,96 | 17,93
SP-01* 42 2 17,8 0,63 | 260 | 458 | 6,56 | 853 | 10,51 | 12,48 | 14,46
SP-03* 58 2 17,2 3,65 | 563 | 7,61 9,58 | 11,56 | 13,53 | 15,51 | 17,49
SP-04* 56 2 1715 | 3,67 | 564 | 7,62 | 9,59 | 11,57 | 13,55 15,52 |17,50
SP-05* 46 2 17,83 | 0,83 | 2,80 | 4,77 | 6,75 | 8,73 | 10,70 | 12,68 | 14,65
AM-1 17 14,84 | 13,78 | 5,74 7,72 9,7 11,67 | 13,65 | 15,63 | 17,60 | 19,58
AM-2 84 2,48 17,57 | 4,16 6,14 8,11 | 10,09 | 12,06 | 14,04 | 16,02 | 17,99
AM-5 18 7,08 15,06 | 523 | 7,20 | 9,18 | 11,15 | 13,13 | 15,11 | 17,08 | 19,06
AM-7 45 3,84 13,53 | 13,37 | 15,35 | 17,32 | 19,30 | 21,28 | 23,25 | 25,23 | 27,20

(S-C)- Diferenga entre %de areia e%de argila; AM-1,AM-2,AM-5 ¢ AM-7 — FUCALE (2000)
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Figura 4.14 — Tensdo vertical versus potencial de colapso/expansdo — Método de
BASMA ¢ TUNCER (1992)

Na Figura 4.14 verifica-se que o critério de BASMA e TUNCER (1992) nao apresenta

um comportamento de pico, caracteristicos de solos colapsiveis. A tendéncia ¢, ao se

aumentar a tensdo edométrica, aumenta-se, linearmente, o potencial de colapso. Nesta

Figura, foram dispostos os resultados dos ensaios edométrico simples da amostra SP-01
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e da amostra AM-7 — FUCALE (2000). Nota-se que apenas a amostra SP-01 apresentou
uma razoavel correlagdo. As outras amostras dos ensaios edométricos simples e duplo

ndo apresentaram uma boa correlagdo com este método (ndo apresentadas na Figura

4.14)

4.4.4. — Critério de MILTON VARGAS (1978)

Os resultados dos ensaios edométricos simples das amostra SP-01, SP-04 e SP-
05 deste trabalho e a amostra PI — 09 (CODEVASF,1998) sao analisadas de acordo com
o critério de MILTON VARGAS (1978). A equacdo 2.3 foi usada e o resultado ¢

apresentado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 Colapso Estrutural (MILTON VARGAS, 1978)

Colapso Estrutural i (%) para as tensdes de inundagdes

Amostra 10 | 20 | 40 | 50 | 80 | 100|160 | 200 | 320 | 400 | 640 | 1280
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa

SP-01 - - - - 1395 - [398| - 504 | - |7,78|5,71
SP-04 3,66(3,82 4,15 7,100 - 9,00 - |10,19] - |7,61]5,20
SP-05 4,0014,1314,39| - (530 - (409 - |394 ]| - |4,16/4,12
PI-09 - - - 12,99 - 1638 - [10,54| - [9,91| - -

Pelo critério do Colapso Estrutural (MILTON VARGAS, 1978), as amostras sao
colapsiveis para as tensdes avaliadas, com o valor do Colapso Estrutural i (%) maior

que 2%.

4.4.5. - Critério de SEED (1962)

As amostras que apresentaram indice de atividade diferente de zero foram
analisadas sob o critério de SEED (1962) citado por MITCHELL (1993), como mostra a
Figura 4.15. Todas amostras apresentadas neste trabalho, por este critério, foram
classificadas como de baixo potencial de expansdo apesar das amostras SP-01
apresentar comportamento de expansao para tensoes de até 40 kPa.

As amostras SP-01 e SP-04*, apesar de apresentarem indice de atividade alto
(1,27 e 2,1, respectivamente), também foram classificadas por este critério como de

baixo potencial para expansdo.
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Deve-se observar que o critério de SEED (1962) op.cit. ndao leva em

consideragdo a pressao vertical a qual a amostra estd submetida.

5,0 ® SP-01
e SP-01*
g
4,0 1 ‘ x SP-05*
\ AM-1
230
© \ —
o -
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< .
°
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0,0 ; : : ‘
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% < 0,002 mm

Figura 4.15 - Potencial de expansao pelo critério de SEED (1962) para amostras SP-01,
SP-01*, SP-03*, SP-04* e SP-05* ¢ FUCALE (2000) (Apud MITCHELL, 1993).

4.5.— CARTAS DE SUSCETIBILIDADE
4.5.1 — Cartas de suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis

Nas Figuras 4.16 e 4.17 sdo apresentadas as cartas de suscetibilidade de
ocorréncia de solos colapsiveis, respectivamente, com base na geologia e na pedologia.
Na Figura 4.18 ¢ apresentada a carta de suscetibilidade de ocorréncia de solos
colapsiveis com base na intersecdo dos temas geologia, pedologia e clima. Nesta carta,
verifica-se que cerca de 6% da area do municipio apresenta alta suscetibilidade de
ocorréncia ao colapso e cerca de 44% apresenta uma suscetibilidade média de
ocorréncia ao colapso. A Tabela 4.13 sumariza os resultados obtidos para todas as
cartas.

Como se observa no mapa da Figura 4.18, a sede do municipio de Petrolina est4
sob uma area de suscetibilidade alta de ocorréncia de solos colapsiveis. Esta area ¢ onde
se concentra a maior parte da populacdo do municipio e, conseqiientemente, a que mais
se desenvolve, devendo, portanto, demandar os maiores cuidados por parte dos
engenheiros, construtores e prefeitura do municipio, devendo-se verificar sempre a

possibilidade de colapso.
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Tabela 4.13 — Percentual de suscetibilidade de ocorréncia ao colapso por tema.

Carta de Alta (%) Média (%) Baixa (%)
suscetibilidade
base na geologia 0 50,33 49,47
Base na pedologia 6,31 13,29 80,39
Base no clima 100 0 0
Base nos 3 temas 6,33 43,91 49,76

4.5.2 — Cartas de suscetibilidade ocorréncia de solos expansivos

Nas Figuras 4.19 e 4.20 sdo apresentadas as cartas de suscetibilidade de ocorréncia de
solos expansivos com base na geologia e na pedologia, respectivamente. Na Figura 4.21
mostra-se a carta de suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos com base na
intersecdo dos temas geologia, pedologia e clima. Verifica-se que existe uma grande
por¢do da area norte e parte da area nordeste do municipio que apresenta suscetibilidade
média a expansdo, correspondendo a cerca de 48% da area do municipio. A Tabela 4.14
mostra a relacdo entre a area do municipio, ¢ a suscetibilidade a expansao de acordo

com os temas (Geologia, pedologia e clima)

Tabela 4.14 - Percentual de suscetibilidade de ocorréncia a expansao por tema.

Carta de suscetibilidade Alta (%) Média (%) Baixa (%)
base na geologia 0 44,52 55,48
Base na pedologia 0,59 14,11 85,30
Base no clima 100 0 0
Base nos 3 temas 0,02 48,03 51,95

4.6 — VERIFICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Nas cartas apresentadas na Figuras 4.22 e 4.23, estdo localizados pontos de
coleta de amostras onde foram encontrados solos, respectivamente, colapsiveis e
expansivos no municipio de Petrolina. Na Tabela 4.15, relaciona-se os locais de
ocorréncia ¢ a indicacdo de alta, média ou baixa suscetibilidade a ocorréncia de solos
colapsiveis e expansivos obtidos a partir das cartas propostas pela metodologia usada
neste trabalho. Observa-se que nos 16 locais de ocorréncia de solos colapsiveis, 5
amostras estdo localizados em area de alta suscetibilidade, 5 situam-se em area de média

suscetibilidade 6 amostras situam-se em area de baixa suscetibilidade.
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Tabela 4.15 —Locais de ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos do municipio de
Petrolina e suscetibilidade de ocorréncias de solos colapsiveis e expansivos nestes locais

Suscetibilidade de ocorréncia de solos
Locais de ocorréncia de solos
colapsiveis/Expansivos Colapsiveis Expansivos
Condominio Prive Village (SP-01,SP-04 e Alta Baixa*
SP-05)
Condominio Massagana' (CHM) Alta
Amostra Pn-1 (Canal Pontal Azul) (AM-1) Média Média
Amostra Pn-2 (Canal Pontal Azul) (AM-2) Média -
Amostra Pn-4 (Canal Pontal Azul) Baixa -
Amostra Pn-5 (Canal Pontal Azul) (AM-05) Média -
Amostra Pn-6 (Canal Pontal Azul) Média -
Amostra Pn-7 (Canal Pontal Azul) (AM-07) Média -
Amostra Pn-8 (Canal Pontal Azul) Baixa -
Amostra Pn-11 (Canal Pontal Azul) Média -
Amostra PI —09* Alta -

" ARAGAO e MELO (1982); Amostras Pn-FUCALE (2000); “Amostra SP-01 apenas,2 CODEVASF(1998)

Verifica-se que, dos 16 locais de ocorréncias de solos colapsiveis, 10 locais
(correspondente a cerca de 63 %) estdo em area de alta e média suscetibilidade. As
ocorréncias de solos expansivos, a amostras SP-01, desta pesquisa ¢ AM-1 -FUCALE
(2000), ocorreram em areas de suscetibilidade de ocorréncia a expansao baixa e média,

respectivamente.

4.7 — RECOMENDACAO PARA CONSTRUCAO EM SOLOS COLAPSIVEIS E
EXPANSIVOS

A existéncia de solos colapsiveis e expansivos em Petrolina t€ém causado
problemas em construcdes de pequeno porte. A cidade estd em franca expansao e novas
obras serdo construidas para atender a demanda local. Para construtores e engenheiros
civis da regido as sugestdes seguintes serdo de grande valia.

1- Remocao e recolocacdo dos solos colapsiveis adequadamente compactada
mecanicamente na umidade 6tima e impedir ou limitar a infiltragdo de dgua nos solos
adjacentes a fundagdo. Isto pode ser feito por meio de canaletas de inspecao,
impermeabilizagdo perimetral da area coberta pela estrutura ¢ adequada drenagem de

aguas pluviais e controle dos vazamentos de conduto de 4gua e esgoto.
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2- Pré-inundagdo do solo para provocar o colapso estrutural. Este método pode
ser combinado com pildo de grande peso para melhorar o desempenho dessa
técnica.(MENARD e BROISE, 1975, citado por NUNES et al, 1975).
3- Existem outros métodos mais sofisticados para estabilizagdo de solos
colapsiveis, tais como, a estabilizagdo quimica com uso de solo cimento para terrenos
arenosos.
SOUZA et al (1995) propuseram uma técnica de tratamento para fundacdes de
pequenas construcdes assentadas sobre solos colapsiveis no municipio de Petrolandia-
PE, a qual consiste no seguinte:
1) remover 30 cm de camada de solo;
2) escavar uma trincheira de 1,0m de profundidade e 0,80m de largura na base;
3) inundar a trincheira a uma velocidade de 5001 de agua para cada metro de
comprimento € compactar o seu fundo com um soquete manual de 15kg em
50 golpes por metro de comprimento;

4) encher a trincheira at¢ 0,50 m de altura, compactando-a em camadas de
0,15m do solo local misturado com argila com densidade minima de 19,0
kN/m’ e umidade de 5%:;

5) construir uma base de alvenaria rochosa com 0,40m de largura e 0,50m de

altura, como a prética corrente;

6) construir uma calcada de 1,50m de largura ao redor das construgdes e

instalar coletores de agua pluvial nos telhados.
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CAPITULO 5

PRINCIPAIS CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 — PRINCIPAIS CONCLUSOES

- As amostras SP-01, SP-04, SP-05 e PI-9 sdo colapsiveis. A amostra SP-01
apresentou comportamento expanso-colapsivel;

- Os solos deste estudo mostraram ser colapsiveis condicionalmente, isto &,
ocorre colapso quando carregado e inundado, segundo o critério de
REGINATO e FERRERO (1973);

- O critério de BASMA e TUNCER (1992) nao apresentou comportamento de
pico e nem uma boa correlacdo com os ensaios edométricos simples.

- Pelo critério de SEED (1962) as amostras estudadas neste trabalho sdo de
baixa expansividade, apesar da amostra SP-01 apresentar expansdo para
tensdo de até 40 kPa no ensaio edométrico simples;

- A microestrutura do solo apds colapso ainda ¢ instdvel, como mostra a
microscopia eletronica de varredura (MEV) das amostras ensaiadas, podendo
apresentar recalque por colapso;

- Com base nas caracteristicas das classes pedologicas, unidades geologicas e
clima ¢ possivel identificar areas de provaveis ocorréncias de solos
colapsiveis e expansivos.

- Houve uma boa concordancia da carta de colapso, representada pela Figura
4.18, quando confrontada com locais de ocorréncias de solos colapsiveis em
Petrolina.

- De acordo as cartas de suscetibilidade de ocorréncias de solos colapsiveis e a
de ocorréncia de solos expansivos, Figuras 4.18 e 4.21, respectivamente, o
municipio de Petrolina, apresenta cerca de 50% de sua superficie com
suscetibilidade de apresentar solos colapsiveis e cerca de 48% da superficie
tem a suscetibilidade de apresentar solos expansivos;

- Consultando a Tabela 4.14 e 4.15 observa-se que a suscetibilidade de
ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos de Petrolina sdo fortemente

influenciados pelo clima e pela geologia do municipio. A pedologia, porém,
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¢ mais importante em locais de alta suscetibilidade ao colapso do que a
geologia.

As cartas de suscetibilidade de solos colapsiveis e expansivos do municipio
de Petrolina, representadas pelas figuras 4.18 e 4.21, respectivamente,
podem ser usadas para o planejamento de uso e ocupacdo dos solos bem
como para anteprojeto de obras de grande extensdao. Nao deve ser substituida
por ensaios de campo e de laboratdrio em projetos, pois o mapa pedologico,
utilizado neste trabalho, ¢ baseado em informagdes pedologicas que, devido
a escala utilizada, ndo representa com boa precisdo a distribuicao das classes

de solos presentes.

— SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Utilizagdo da metodologia desta dissertacao na elaboragdo de cartas de
suscetibilidade ao colapso e expansdo utilizando mapas em escala maior;
Pesquisar ensaios em solos colapsiveis e expansivos de Petrolina para
ampliagdo do Banco de Dados de Solos Especiais e confrontar essas novas
ocorréncias com as cartas elaboradas nesta dissertagdo e observar a

concordancia com a metodologia utilizada neste trabalho;

Estudar os solos expansivos de Petrolina. Justifica-se pelo segunte: 1) a
superficie do municipio apresenta, segundo esta pesquisa, cerca de 48% da
superficie dos solos com suscetibilidade de ocorréncias de solos expansivos
e, 2) ha pouca pesquisa referente a solos expansivos no sertdo do estado de
Pernambuco. Como sugestao inicial, estudar os locais de ocorréncias das

amostras SP-01, deste trabalho, e a amostra AM-1 (FUCALE, 2000);

Elaborar um banco de dados eletronico, utilizando um programa GIS e a
metodologia de FERREIRA (2000) de forma que o usudrio (prefeituras
engenheiros, etc) possa, de forma rdpida (inclusive via internet), localizar
areas de suscetibilidade ao colapso ¢ a expansdo dos solos da area de

interesse.
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