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RESUMO: Solos colapsiveis sdo solos nao saturados com baixa densidade que sofrem recalques
bruscos quando inundados sem qualquer aumento do estado de tens@es in situ. Estes solos devem
ser identificados nas etapas iniciais de investigacdo do subsolo, evitando assim recalques de
fundacdes, bem como inclinacdo de paredes e rompimento de tubula¢fes. Ensaios de Cone
Sismico (SCPT) e o Dilatbmetro Sismico (SDMT) vém sendo empregado pela comunidade
geotécnica como uma técnica de perfilagem para a investigacdo e caracterizagdo do subsolo.
Ensaios SCPT, SDMT e de laboratério previamente realizados em solos colapsiveis e ndo
colapsiveis foram reinterpretados para propor uma abordagem qualitativa para identificar solos
colapsiveis. A metodologia proposta para a identificacdo de solos colapsiveis se baseia em um
abaco e limites através da relacdo entre Go/Mopwmr vs Kp para 0 SDMT, e um abaco e limites entre
Go/qc Vs gc1 para 0 SCPT. Tais abordagens qualitativas devem ser utilizadas durante a investigacao
preliminar visando identificar solos potencialmente colapsaveis, ou definir horizontes que
necessitam ser investigados em detalhe em laboratério.

PALAVRAS-CHAVE: Investigacdo do subsolo, Solos colapsiveis, Modulo de cisalhamento
méaximo, SCPT, SDMT.

ABSTRACT: Collapsible soils are unsaturated low-density soils that undergo abrupt settlement
when flooded without any increase in the in-situ stress level. These soils should be identified in
the first stage of the site characterization, thus avoiding foundation settlement as well as wall
tilting, and the impairment of water supply and sewage facilities. Seismic Cone (SCPT) and
Seismic Dilatometer (SDMT) have been used by geotechnical community for stratigraphic
logging to site characterization. SCPT, SDMT, and laboratory tests previously carried out in
collapsible and noncollapsible were reinterpreted to purpose a qualitative approach to identify
collapsible soils. These approaches were based on a chart and boundaries by Go/Mpwr ratio vs Kp
for SDMT, and Go/q. ration vs ga for SCPT. This qualitative approach should be used in the
preliminary investigation phase to select potentially collapsible soils and helps guide the sampling
of potentially collapsible soils for laboratory testing.

QRCode aolado e salveo
evento nasuaagenda

>
)
w
]
k-]
o
=
)
£
<
5]
o
o
2
=
<]
Q.
<

smartphone parao
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INTRODUCAO

A investigacdo do subsolo tem por objetivo definir o perfil estratigrafico (identificar os
horizontes, suas espessuras e diferentes tipos de solos), a posi¢do do nivel d’agua e os parametros
mecanicos e hidraulicos das camadas de interesse, 0 que pode ser feito a partir de ensaios de
campo ou de laboratério. Os ensaios de campo apresentam como principais vantagens a obtencao
de parametros do solo no local de projeto, menor custo, rapida execucao, bem como a avaliagdo
de grandes volumes de solo. Ja os ensaios de laboratério possibilitam o controle das condigdes de
drenagem, a influéncia da tensdo confinante, bem como a velocidade de deformacdo imposta ao
solo.

Os solos colapsiveis sdo susceptiveis a grandes deformagdes volumétricas quando ha um
aumento no teor de umidade. Tais solos sdo caracterizados por apresentar estrutura metaestavel,
baixo teor de umidade de campo, elevado indice de vazios, estarem em condi¢do ndo saturada,
além de apresentarem elevada rigidez e resisténcia no estado seco (LI, VANAPALLLI, LI, 2016).
Tais materiais sdo encontrados em vaérias regiGes do mundo e abrangem uma vasta gama de solos
(solos tropicais, coluvionares, edlicos, aluviais, aterros compactados, entre outros). No Brasil, 0s
solos colapsiveis cobrem grande parte do territério nacional, sobretudo nas regides Centro-Sul e
Nordeste do pais.

Os solos colapsiveis sdo geomateriais ndo convencionais que devem ser identificados na
primeira fase da investigacdo do subsolo (ROCHA et al., 2021; ROCHA et al., 2023). As
deformacdes volumétricas experimentadas pelos solos colapsiveis induzem recalques diferenciais
que afetam residéncias/edificios, obras de infraestrutura civis, bem como a ocorréncia de
deslizamentos de terras (LI et al., 2016; VILAR, RODRIGUES 2011).

A maioria dos métodos disponiveis para identificar solos colapsiveis baseia-se em ensaios
de laboratdrio. Estes métodos podem ser qualitativos ou quantitativos. Os métodos qualitativos
utilizam limites de consisténcia e indices fisicos ou uma combinacdo dos mesmos, enquanto 0s
métodos quantitativos baseiam-se em ensaios edométricos simples ou duplos (JENNINGS,
KNIGHT, 1975; GIBBS, BARA, 1967). Para os ensaios de laboratério ha necessidade de
amostras de alta qualidade, entretanto, o processo de amostragem bem como a preparagdo das
amostras pode induzir perturbacdes e erros experimentais na determinacdo dos parametros
geotécnicos empregados na identificacdo dos solos colapsiveis. Além disso, torna-se inviavel a
obtencdo de amostras em grandes profundidades.

Uma alternativa interessante seria empregar ensaios de campo, como o Cone Sismico
(SCPT) e o Dilatdmetro Sismico (SDMT) para identificar regiGes com solos colapsiveis ou para
orientar a defini¢do de pontos para a coleta de amostras para a realizagdo de ensaios de laboratorio.
Neste contexto, este artigo apresenta duas abordagens qualitativas para identificar solos
colapsiveis com base no SCPT e SDMT. Ensaios SCPT e SDMT e de laboratério previamente
realizados, respectivamente em 21 e 24 areas experimentais, com solos colapsiveis e nao
colapsiveis, foram reinterpretados a fim de propor uma abordagem qualitativa para identificar
solos colapsiveis. Para 0 SCPT, empregou-se a razdo entre 0 modulo de cisalhamento méaximo do
solo (Go) e a resisténcia de ponta do cone (qc) versus resisténcia de ponta normalizada (gc1). Para
0 SDMT, empregou-se a relacdo entre o indice tensdo horizontal (Kp) e a razéo entre Go e 0
modulo confinado (Mopwmr) determinado pelo ensaio SDMT. Além disso, para ambos 0s casos é
apresentado uma equagdo empirica e limites inferior e superior para definir regides de solos
colapsiveis e ndo colapsiveis.
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REVISAO DA LITERATURA

Geomateriais ndo convencionais (solos residuais, solos ndo saturados, solos colapsiveis e
rejeitos) apresentam comportamento peculiar devido aos seus processos geoldgicos relacionados
a sua origem (morfogénese e pedogénese). A ligacao entre particulas (cimentacao) e a estrutura,
a natureza coesiva-friccional, a suc¢éo do solo e anisotropia derivada de estruturas reliquias regem
0 comportamento mecanico destes materiais. Neste sentido, 0s métodos cléssicos de interpretagdo
de ensaios de campo podem ndo ser adequados e conduzirem a previsdes de comportamento
irreais, uma vez que foram desenvolvidos a partir de estudos realizados em argilas sedimentares
com comportamento drenado e ndo drenado, bem como em areias jovens reconstituidas com
comportamento drenado sem a presenca de microestrutura (SCHNAID, YU, 2007; SCHNAID,
LEHANE, FAHEY, 2004).

Uma das principais aplicacdes dos ensaios de campo, como SCPT e 0 SDMT, é a definicdo
do perfil estratigrafico a partir de abacos de classificagdo que empregam as grandezas
fundamentais medidas (qc, fs, Io, Ko e Ep), além da estimativa de parametros de projeto
(ROBERTSON, 2016). Entretanto, tais &bacos de classificacdo preveem o tipo de comportamento
do solo frente a cravacdo da ponteira cnica (SCPT) ou da lamina (SDMT) e ndo a classificacio
do solo considerando as caracteristicas fisicas (plasticidade e distribuicdo granulométrica)
(ROBERTSON, 2016; MARCHETTI et al., 2001). Neste sentido, como os ensaios SCPT e
SDMT possibilitam a determina¢do de mais de um parametro num mesmo ensaio, correlacdes
entre parametros independentes (Go/qc, Go/Ep € Go/Mpwmr) tem sido formulada para avaliar e
identificar a presenca de solos ndo convencionais, como 0s solos colapsiveis.

Solos colapsiveis sdo geomateriais porosos com rigidez elevada a pequenas deformagoes
devido a ligagdo entre particulas (cimentagdo/envelhecimento) e a suc¢ao do solo, entretanto essa
elevada rigidez é destruida devido a médias e elevadas deformagdes induzidas pela cravagédo da
ponteira cbnica (SCPT) e da lamina (SDMT), o que resulta em elevados valores de mddulo de
cisalhamento maximo do solo (Go) e baixos valores de resisténcia de ponta (gc) e mddulo
confinado obtido pelo DMT (Mpwmt). Deste modo, a razdo entre 0 médulo de cisalhamento
méximo do solo (Go) e um pardmetro tensdo-deformac&o-resisténcia de campo, como gc e/ou
Mpwmt, podem ser utilizados para identificar solos colapsiveis.

Outro fator importante que influencia o comportamento mecéanico dos solos colapsiveis é
asuccédo (LI, VANAPALLLI, LI, 2016; RODRIGUES, PRADO SOARES, SANCHEZ, 2021). O
colapso do solo ocorre quando héa diminuicao da sucgao e ocorre um aumento do estado de tensdes
acima da pressdo de pré-adensamento do solo ndo saturado (RODRIGUES, PRADO SOARES,
SANCHEZ, 2021). As deformagdes por colapso (ou recalques) dependem da intensidade da carga
aplicada, bem como dos valores de suc¢do antes e apds o umedecimento do solo (LI,
VANAPALLI, LI, 2016). A succdo nos solos ndo saturados influéncia os parametros
determinados em campo a pequenas, médias e grandes deformacdes (NYUNT, LEONG,
RAHARDJO 2011; GIACHETI et al., 2019; ROCHA, RODRIGUES, GIACHETI, 2021). Deste
modo, considerou-se que a succdo do solo afeta de forma semelhante os parametros obtidos nos
ensaios de campo bem como nas relagdes entre a rigidez eléstica (Go) e a rigidez a média (Mpwr)
a alta (qc) amplitude de deformacdo para identificar qualitativamente solos colapsaveis.
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3 DESCRICAO DOS LOCAIS E ENSAIOS REALIZADOS

Elaborou-se um banco de dados com locais onde ensaios de dilatdbmetro plano (DMT),

sismicos (down-hole ou cross-hole) e/ou ensaios de dilatdbmetro sismico (SDMT) foram 3
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realizados em solos colapsiveis e ndo colapsiveis. No total, foram coletados dados em 24 areas
experimentais sendo que estas contemplaram solos arenosos, siltes e argilas siltosas. Nesta mesma
linha de pensamento, um banco de dados com locais onde ensaios de cone (CPT), sismicos (down-
hole ou cross-hole) e/ou ensaios de cone sismico (SCPT) foram realizados em solos colapsiveis e
ndo colapsiveis também foi elaborado. Neste caso, encontraram-se 21 areas experimentais sendo
que estas também contemplaram solos arenosos, siltes e argilas siltosas. A Tabela 1 apresenta as
principais caracteristicas de cada local, entre elas o comportamento colapsivel e a espessura do
horizonte colapsivel, bem como o limite de liquidez (LL), peso especifico e a classificacdo dos
solos segundo o Sistema unificado de classificacao dos solos (SUCS). A partir desses dois bancos
de dados foi possivel determinar a relagdo entre Go/qc versus resisténcia de ponta normalizada
pelo estado de tensdes (g1 — Equagéo 1) para o ensaio de cone sismico, e a relagéo entre Go/Mpwmr
versus Kp para o ensaio de dilatdmetro sismico (ROCHA et al., 2021, 2023).

Ger = (). 2= )

Pa aly
onde pa. é a pressao atmosférica e ¢’y € a tensdo vertical efetiva.

O comportamento colapsivel dos solos investigados foi definido com base em ensaios
laboratoriais (ensaios edométrico simples e/ou duplo) e informagdes da literatura. O potencial de
colapso de pelo menos 2% foi utilizado para definir o comportamento colapsivel e a espessura do
horizonte colapsivel (LUTENEGGER, SABER 1988). Para 0s solos dos locais correspondentes
a Unicamp, UnB, UEL, Zemun, Belgrade, Ilha Solteira e Pereira Barreto, 0 comportamento
colapsivel foi definido considerando ensaios edométricos simples. Para os locais correspondentes
a Unesp, USP e Argentina loess, o comportamento colapsivel foi definido considerando ensaios
edométricos duplos, e, para os locais correspondentes a Deliblato, Russe e Lacut o
comportamento colapsivel foi definido considerando informagdes da literatura. A Tabela 2
apresenta os potenciais de colapso para os solos colapsiveis estudados por meio da Equagéo 2
para os ensaios edométricos simples seguindo a proposta de JENNINGS e KNIGHT (1975).
ROCHA et al. (2021, 2023) apresentam e discutem mais informagdes referentes aos locais
investigados.

Aec
CP = X 100% 2

onde CP é o potencial de colapso do solo, A é a variacao do indice de vazios devido a inundacgao
do solo e &g € 0 indice de vazios inicial.

4 IDENTIFICANDO SOLOS COLAPSIVEIS POR MEIO DESCPT E SDMT
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Embora os ensaios SCPT e SDMT tenham um grande potencial para a caraterizacao de
materiais ndo convencionais, poucos pesquisadores tentaram combinar a rigidez & pequena
deformagcéo (Go) e os pardmetros de resisténcia de ponta (gc) e o pardmetro intermediério do DMT
(Kp) para identificar solos colapsiveis (BERISAVLIEVIC” et al., 2014; SOARES et al., 2018).

Neste sentido, seguindo as propostas previamente descritas de como identificar
geomateriais ndo convencionais empregando as relagdes entre a rigidez & pequena deformacao
(Go), e os parametros de média a grande deformacéo, tais como Nspr € gc (SCHNAID, LEHANE,
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FAHEY, 2004), as razdes Go/Mpwmt versus Kp e Go/gc versus dc: foram utilizadas para procurar
identificar solos colapsiveis.

Tabela 1. Areas experimentais, comportamento colapsivel, peso especifico (yq), limite de
plasticidade (LL) e classificacdo dos solos investigados (adaptado de ROCHA et al., 2021,

2023).
5 Espessura Peso
exp:\rir:w?;tais Corcnoplgir)tsa}r\:lee;nto do horizonte especifico LL (%) SUCS
colapsivel (KN/m3)
Unesp 1 Colapsivel 9,0 14,90 23 SM
USP 1 Colapsivel 8,0 14,10 30 SC
Unicamp 1 Colapsivel 10,0 11,20 55 MH
uUnB 1 Colapsivel 9,0 12,20 42 ML
UEL Colapsivel 12,0 10,60 61 MH
Zemun Colapsivel 8,0 13,40 35 CL
Deliblato Colapsivel 12,0 13,40 30 CL
Russe Colapsivel 7,0 14,00 20 SM
Lancut Colapsivel 8,0 13,60 33 ML
Belgrade 1 Colapsivel 10,0 13,40 30 CL
Belgrade 2 Colapsivel 10,0 13,40 30 CL
< Ilha Solteira Colapsivel 8,0 15,80 20 SC
> Pereira Barreto Colapsivel 7,0 16,50 19 SC
@) Argentina loess Colapsivel 7,0 13,00 25 SM
- Unesp 2 N&o colapsivel - 17,50 28 SM
o USP 2 Néo colapsivel - 16,00 29 sc
o Unicamp 2 N&o colapsivel - 12,00 68 MH
(“f; UnB 2 Nao colapsivel - 14,20 35 ML
e Dufley, MO N&o colapsivel - -8 -2 -8
O Memphis, TN1 Ndo colapsivel - -2 -8 -a
X Memphis, TN2 N&o colapsivel - -8 -2 -8
@ UFSC N&o colapsivel - 14,20 43 SM
n FEUP Nao colapsivel - 16,80 33 SM
ch”) Lublin Né&o colapsivel - 16,50 -b SM
O Shenton Park N&o colapsivel - 18,70 15 SP ,
g Perth CBD N&o colapsivel - 17,80 18 SP ¢ g
= Ledge Point Nao colapsivel - 17,00 12 SP 2808
E Cese di Preturo N&o colapsivel - 15,20 53 CH % E‘,‘—f §
w Catania N4o colapsivel - 13,50 69 CH sfses
= Rome N3o colapsivel - 14,50 44 CL R
g Texas A&M N4o colapsivel - 18,50 18 Sp <503
< Opelika Piedmont ~ N&o colapsivel - 13,80 46 SM
g Main Ditch n°8 Né&o colapsivel - 15,00 40 CL
w Dyke Road Nao colapsivel - 12,80 30 CL
‘é') Tirana University Nao colapsivel - 14,80 41 CL
w Nigata Nao colapsivel - 16,90 13 SP
g Kemigawa Ndo colapsivel - 17,20 10 SP
(@) 2 Informacéo néo disponivel
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A partir da andlise dos valores de Go/Mpwmt € Kp, observa-se que a razdo Go/Mpmr € maior
do que 10 para os solos colapsiveis, j& para os valores de Kp, 0s solos colapsiveis apresentam
valores inferiores a 4. Enquanto para os valores de Go/qc € gc1 observa-se que os valores de Go/Qc
foram maiores do que 23 para o0s solos colapsiveis, ja os valores de gc: foram menores do que 70
para os solos colapsiveis.

Tabela 2. Potenciais de colapso (PC) (adaptado de ROCHA et al. 2021, 2023).

Potencial de

Local colapso

PC (%)
Unicamp 51
UEL 6,3
Belgrade 7,2
UnB 11,2
Ilha Solteira 5,8
Pereira Barreto 54
Zenum 7,2

Estes dados foram entdo plotados em dois abacos log-log adimensionais para definir
regides e fronteiras que separam os solos colapsiveis dos solos ndo colapsiveis. A Figura 1
apresenta estes dados plotados no espago Go/Mpwmr Versus Kp, e a Figura 2 apresenta estes dados
plotados no espaco Go/qc versus qci. Estas fronteiras, sdo regidas pelo Equagdo 3 para o ensaio
SDMT, e Equacéo 4 para 0 ensaio SCPT.

G -
gy gy = A% K" ®)

G -
0/q =Cxqzf 4)

onde A, B, C e D sdo constantes que diferem dependendo do tipo de solo.

A linha limitrofe entre os solos ndo colapsiveis e os solos colapsiveis para ambos os dbacos
foi determinado empiricamente, considerando os bancos de dados disponiveis. A mesma
inclinag&o foi empregada para os limites inferior dos solos ndo colapsiveis e o limite superior para
0s solos colapsiveis, seguindo o trabalho de SCHNAID e YU (2007). As Figuras 1 e 2
demonstram a existéncia de duas regides, uma formada pelos solos colapsiveis, e outra formada
pelos solos ndo colapsiveis. Nestas figuras também se observa dispersdo dos dados abaixo ou
acima dos limites superior e inferior, e que ndo estdo corretamente identificados no que diz
respeito a sua colapsibilidade. Tal dispersdo pode estar relacionada com compressibilidade do
solo, anisotropia, estado de tensdo horizontal, bem como algum grau de cimentacdo e
envelhecimento (SCHNAID e YU, 2007). Além disso, Go é funcdo da dire¢do de propagagéo e
polarizacdo das ondas de cisalhamento, o que pode ser afetado pela técnica sismica empregada
(down-hole e cross-hole).
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Figura 1. Limites superior e inferior que separam solos colapsiveis de solos ndo colapsiveis a
partir da relacdo Go/Mpwmr Versus Kp (adaptado de ROCHA et al., 2021).

5 CONCLUSOES

Solos colapsiveis sdo susceptiveis a grandes deformagdes volumétricas quando ha um
aumento no teor de umidade. Estes geomateriais devem ser identificados nas etapas iniciais de
investigacdo do subsolo, evitando assim recalques de fundagdes, bem como inclinacdo de paredes
e rompimento de tubulacGes. Neste sentido, dois bancos de dados foram elaborados a partir de
ensaios de campo e de laboratorio para identificar solos colapsiveis. O primeiro contemplou
ensaios SDMT, sismicos e DMT a partir de 24 areas experimentais, ja o segundo contemplou
ensaios SCPT, sismicos e CPT a partir de 21 &reas experimentais. A relacdo Go/Mpwmr € 0
parametro intermediario Kp, bem como a relagdo Go/gc e 0 pardmetro qc: foram utilizados para
identificar solos colapsiveis. Os solos colapsiveis investigados apresentaram a relacdo Go/Mpmr
maior do que 10 e valores de Kp abaixo de 4 para os ensaios SDMT, sismicos e DMT. Ja para 0s
ensaios SCPT, sismicos e CPT, os solos colapsiveis apresentaram valores da relacdo Go/qc
maiores do que 23 e para 0 parametro gc menores do que 70. Além disso, dois &bacos e
fronteiras/limites foram propostos para distinguir solos colapsiveis dos ndo colapsiveis. Os
ensaios SCPT e SDMT vem sendo amplamente empregados na caracterizagdo do subsolo e sdo
técnicas in-situ promissoras para identificar solos colapsiveis. A metodologia qualitativa proposta
deve ser empregada na fase inicial da investigacdo do subsolo, especialmente quando ha
dificuldade em se realizar a amostragem e realizacdo de ensaios de laboratorio. Mais resultados
de ensaios SDMT, SCPT, sismicos, CPT e DMT de diferentes locais, particularmente de solos
colapsiveis, sdo necessarios para ajustar e/ou confirmar as regides e as fronteiras/limites
propostas. Para mais informac@es referentes aos solos investigados, bem como as abordagens para
a identificag&o de solos colapsiveis pelos ensaios SDMT e SCPT, consultar, respectivamente, 0s
trabalhos de ROCHA et al. (2021) e ROCHA et al. (2023).
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Figura 2. Limites superior e inferior que separam solos colapsiveis de solos ndo colapsiveis a
partir da relacdo Go/qc versus (e (adaptado de ROCHA et al., 2023).
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