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RESUMO

Em regides semiaridas, onde a taxa de evapotranspiracao € maior que a taxa
de infiltracdo, é possivel observar a ocorréncia de solos colapsiveis e ha registros de
sérios danos em construcfes assentes sobre estes solos. A partir da consulta ao
Banco de Dados de Solos Especiais — BANDASE, iniciado por Ferreira (1990), foram
revisitadas informagcBes geotécnicas de 112 ocorréncias de solos colapsiveis,
encontradas tanto em obras de engenharia de grande abrangéncia quanto em
edificacdes de pequeno porte, distribuidas entre 30 cidades de 7 estados da regido
semiarida do Brasil. Dados de caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica e
microestrutural foram coletados e analisados, bem como de ensaios edométricos
simples e duplos, cisalhamento direto realizados antes, durante e apds a inundacéo e
ensaios de campo (SPT, SPT-T, expansocolapsémetro, prova de carga em placa,
pressidmetro Ménard, penetrdmetro dinamico ligeiro — DPL, penetrébmetro estatico —
PE, deflectometro de impacto ligeiro — LWD). Cartas interpretativas de suscetibilidade
de ocorréncia de solos colapsiveis, com base na Pedologia, Geologia e Clima foram
elaboradas, assim como rede neurais artificiais (RNA) e modelos numéricos capazes
de simular o comportamento colapsivel, e técnicas de melhoramento do solo também
foram empregadas. As maiores quantidades de ocorréncias de solos colapsiveis no
semiarido brasileiro foram registradas nos estados de Pernambuco (43,24%) e da
Bahia (30,63%). H4 uma predominancia (88,57%) de solos de textura arenosa em
relacdo aos argilosos (11,43%). As particulas maiores sao constituidas
essencialmente por grdos de quartzo e a fracdo argila possui como principais
componentes 0s minerais caulinita e mica. Predominam solos acidos (90,91%) em
relacdo aos alcalinos (9,09%). Esses solos sao condicionados ao colapso ou
verdadeiramente colapsiveis; os problemas em obras de engenharia variam de sem
problemas a problemas graves; os possiveis danos também variam de leve a alto. A
aplicacao dos métodos de identificacéo diretos confirmou o comportamento colapsivel
dos solos analisados, no entanto determinados métodos indiretos (GIBBS e BARA,
1962; HANDY,1973) classificaram de forma insatisfatéria 0 comportamento de alguns

desses solos.

Palavras-chave: semiarido; solos colapsiveis; BANDASE; ocorréncias;

métodos de identificacdo; ensaios.



ABSTRACT

In semi-arid regions, where the evapotranspiration rate is higher than the
infiltration rate, it is possible to observe the occurrence of collapsible soils and there
are records of serious damages in constructions based on these soils. From the
consultation of the Database of Special Soils - BANDASE, initiated by Ferreira (1990),
geotechnical information of 112 occurrences of collapsible soils, found both in large-
scale engineering works and in small buildings, distributed between 30 cities in 7 states
in the semi-arid region of Brazil. Physical, chemical, mineralogical and microstructural
characterization data were collected and analyzed, as well as single and double
edometric tests, direct shear tests performed before, during and after the flood, and
field tests (SPT, SPT-T, expansion collapsometer, load test on plate, Ménard pressure
gauge, light dynamic penetrometer — DPL, static penetrometer — PE, light impact
deflectometer — LWD). Interpretive maps of susceptibility to the occurrence of
collapsible soils, based on Pedology, Geology and Climate were elaborated, as well
as artificial neural networks (ANN) and numerical models capable of simulating the
collapsible behavior, and soil improvement techniqgues were also employed. The
highest number of occurrences of collapsible soils in the Brazilian semiarid region were
registered in the states of Pernambuco (43,24%) and Bahia (30,63%). There is a
predominance (88,57%) of sandy textured soils in relation to clayey ones (11,43%).
The larger particles are essentially constituted by quartz grains and the clay fraction
has as main components the minerals kaolinite and mica. Acid soils (90,91%)
predominate in relation to alkaline soils (9,09%). These soils are collapse-conditioned
or truly collapsible; problems in engineering works range from no problems to serious
problems; possible damage also ranges from mild to high. The application of direct
identification methods confirmed the collapsible behavior of the analyzed soils,
however certain indirect methods (GIBBS and BARA, 1962; HANDY,1973) classified

the behavior of some of these soils in an unsatisfactory way.

Keywords: semiarid; collapsible soils; BANDASE; occurrences; identification

methods; essay.



Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —
Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —
Figura 10 —
Figura 11 —

Figura 12 —
Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —

LISTA DE FIGURAS

Modelos de estruturas instaveis de solos colapsiveis............
Variagdo volumétrica devido a inundagdo em solos
COlAPSIVEIS.....ccciieeeeeeee e e
Solos colapsiveis estudados no Brasil............cccccceeeieeeeennnnn.
Critério de identificacdo da colapsibilidade segundo Gibbs e
Bara (1962)......ccuuieiiiiiiiiiiiiee e
Suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis do Estado
de Pernambuco (carta derivada) - Critério de Ferreira
(1999).. . e
Grau de compactacéo natural versus desvio de umidade de
solos colapsiveis e ndo colapsiveis — Critério de Vilar e
ROANQUES (2015).....ccciiiiiieeecree e
Delimitacédo atual do semiarido brasileiro..........cccccccvvvvveeeee...
Mapa climético da regido semiarida, de acordo com a
classificacdo climatica de Thornthwaite (1948)..........ccccccu.....
A vegetacado da caatinga tem como caracteristica principal o

fato de se adaptar a aridez do solo e a escassez de agua na

Depressao sertaneja em Quixeramobim, Rodovia CE-060....
Mapa pedoldgico do semiarido brasileiro................................
Distribuicdo  espacial dos  principais  reservatorios
acompanhados pela ANA e disponibilidade hidrica no
semiarido brasileiro. Data de Referéncia: 21/04/2021............
(A) Projetos de irrigacdo contemplados no PAC. (B) Projeto

de Integracdo da Bacia do S&o Francisco contemplado no

Quantitativo dos registros por classes de documentos
académicos que compdem 0 BANDASE.............c.cccevvvvivnnnn.
Distribuicdo temporal dos registros de solos colapsiveis e

expansivos que compdem 0 BANDASE..........ccccccccviiiiiiennenn.

28

30
32

35

38

39

43

46

47

48

49
50

53

54

59

60



Figura 17 —
Figura 18 —

Figura 19 —

Figura 20 —
Figura 21 —

Figura 22 —

Figura 23 —

Figura 24 —

Figura 25 —

Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —

Etapas metodoldgicas da pesquisa..........ccccceevvvvvvvvnnnciineneennn.
Quantitativo de trabalhos consultados na atualizacdo do
BANDASKE ...
Municipios do semiarido brasileiro com ocorréncia de solos
(000 F=T 0157 1= 1
Ocorréncias de solos colapsiveis no semiarido brasileiro......
Distribuicdo temporal das ocorréncias de solos colapsiveis no
SeMIArido brasileiro...........ccccvvviiiiiiiiiieee e
Problemas em obras associados a ocorréncia de solos
colapsiveis no semiarido brasileiro.............cccccevvvvvvveiiinnnnnn.
Fissuras devido ao colapso — Conjunto Residencial Privé
Village, em Petrolina (PE)........cccuuviiiiiiiiiiieeeeeeiiiee
Exemplos de danos provocados por colapso do solo no
Colégio Agricola de Petrolandia (PE): (a) Fissura em diagonal
vista do interior de uma sala. (b) Fissura em diagonal
estendendo-se ao piso. (c) Fissuras no teto vista do interior
de UM@A SAlA.......cco it
Patologias na Obra da Escola Profissionalizante de Juazeiro
do Norte — CE. (a) rachaduras. (b) Detalhe da rachadura......
Ocorréncia recentes de afundamentos do solo no perimetro
urbano de Teresina (Pl): (a) Cratera de 5 metros. (b)
Demolicdo da casa que apresentou uma Cratera. (c) Buraco
Na AV. RaUl LOPES.......ccooiiiiiieeeciee e
Curvas Granulométricas: (a) Bahia; (b) Ceard; (c) Paraiba e
Rio Grande do Norte; (d) Pernambuco; (e) Piaui; (f) Minas
GBIAUS. ...t
Faixa granulométrica dos solos colapsiveis do semiarido
brasileiro: (a) Textura granular (Bahia, Paraiba, Rio Grande
do Norte, Pernambuco e Piaui); (b) Textura variando de
granular a fina (Ceard& e Minas Gerais); (c) Faixa
granulométrica das curvas do tipo A; (d) Faixa granulométrica

das curvas do do tipo B..........uueiiiiiiiiiiiiiii

61

62

63
64

65

66

67

68

68

69

71

72



Figura 29 —

Figura 30 —

Figura 31 —

Figura 32 —
Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —

Figura 37 —

Figura 38 —

(a) Curva de retencao do solo colapsivel de Petrolandia — PE
(FERREIRA, 1995) pelo método de Gitirana Jr. e Fredlund
(2004). (b) Curva granulométrica do solo colapsivel de
Petrolandia— PE (FERREIRA, 1995).......ccccciiiiiiiiiiiieeeeeii,
(a) Curva de retencéo do solo colapsivel de Juazeiro do Norte
— CE (XAVIER, 2018) pelo método Van Genuchten (1980).
(b) Curva granulométrica do solo colapsivel de Juazeiro do
Norte — CE (XAVIER, 2018)........cccovevieieeeeeeeeeeeeeeeeeeen s
(a) Curva de retencédo do solo colapsivel de Petrolina — PE
(FREITAS, 2017; ALVES, 2019) pelo método de Gitirana Jr.
e Fredlund (2004). (b) Curva granulométrica do solo
colapsivel de Petrolina — PE (FREITAS, 2017; ALVES,

Curvas de compactacdo de solos colapsiveis do semiarido
brasileiro: (a) Pernambuco (com menores raios de curvatura
e maiores picos); (b) Pernambuco (com maiores raios de
curvatura e menores picos); (c) Piaui; (d) Ceara....................
Critério de Gibbs e Bara (1962) aplicado aos solos
colapsiveis do semiarido brasileiro............cccccvveeeeeeeeieeeenninn,
Critério de Handy (1973) aplicado aos solos colapsiveis do
semiarido brasileiro..........cccuvvvviiiiiiiiiie e
Microestrutura de amostra de solo colapsivel de Bom Jesus
da Lapa — BA, onde as particulas maiores ndo se conectam
diretamente, mas por meio de particulas menores,
possivelmente argila e/ou Silte............ccoooevviiiii i
Microestrutura do solo colapsivel da barragem de
Calhauzinho, em Araguai — MG: (a) Detalhe do solo
laterizado com aglomerados de argila em forma de “pipoca”;
(b) Pontes de argila ligando 0s graos maiores...............c........
Micrografias da amostra indeformada de solo colapsivel de
Petrolandia — PE: (a) Graos de quartzo na dimensao de areia

fina e silte conectados com areia média formando um

73

73

74
76

7

79

80

81

82



Figura 39 —

Figura 40 —

Figura 41 —

Figura 42 —

Figura 43 —

Figura 44 —

agregado ("packet"); (b) Areia média e fina circundadas por
graos de areia fina e silte formando um pacote; (c) Graos de
qguartzo que se conectam deixando entre si poro da dimensao
de areia fina, camara; (d) Pontes de argila entre graos de
(0 U= Ut 4o TP PSRTRRTRPRR
Micrografias do solo colapsivel de Petrolandia — PE ap0s
colapso sob tensdo de 320 kPa: (a) Graos de quartzo na
dimensédo de areia fina e silte se conectam entre si.
Conglomerado de particulas. (b) Graos de quartzo na
dimensao de areia fina conectam-se através de silte e argila
em uma extensao de 30 um. Presenca de poros entre graos
de silte em uma ligacao instavel. (c) e (d) Gréos de quartzo
na dimensdo de areia fina e silte se conectam entre si,
(=10 [0 Tor=Tol o [ o To | (o TSP
Estrutura do solo colapsivel de Petrolandia — PE: (a), (b), (c)
e (d): gréos de quartzo na dimensao de areia fina e silte
(parcialmente revestidos por peliculas de fracdo menores)
conectados com grdos de quartzo na dimensdo de areia
média, deixando entre si poros; (e) e (f): presenca de pontes
de argila e silte interligando os gréos de quartzo....................
Textura do solo colapsivel de Petrolina — PE apés colapso a
160 kPa e ampliacdes: (a) Poros de Empacotamento Simples
com maior densificacdo de particulas, (b) Ligacdes entre
particulas de quartzo por silte e argila (c) Graos de quartzo
revestidos parcialmente de argilas (d), (e) e (f) empilhamento
de CaUlINItAL ...
Resultado do MEV em amostra indeformada de Juazeiro do
NOME — CE.oeiiiiee e
Resultado do MEV em amostra de Teresina - Pl: a) Solo
colapsivel da amostra indeformada; b) Solo colapsivel, apés
colapso, submetido a uma tensao de inundacéo de 160 kPa.
Identificagdo de Argilomineral no Solo Colapsivel da amostra

indeformada de Teresina - PIl: a) Presenca de massa

82

83

83

84

84

85



Figura 45 —

Figura 46 —

Figura 47 —

Figura 48 —

Figura 49 —

Figura 50 —

Figura 51 —

Figura 52 —

Figura 53 —

cimentante argilosa impregnada nas particulas do solo
colapsivel; b) Identificacdo do argilomineral do tipo
(072 11 11 1 - USSR
Imagens segmentadas (preto - poros, branco - matriz do
solo): (a) em seu estado natural; (b) carregado até 160 kPa e
(c) carregado e colapsado a 160kPa............cccceeeeeeeeeeeveeeennenn.
Microporos conectados de: (a) amostra indeformada, (b)
apos o processo de compressdo e (c) apls o processo de
(070 ] F=1 o ] TSR PUUPRS
Carta derivada de suscetibilidade de ocorréncia de solos
colapsiveis no semiarido brasileiro...........cccceeveeiiiiiiiieenennns
Locais de ocorréncia de solos colapsiveis no semiarido
brasileiro e suscetibilidade da regido semiarida a ocorréncia
de S0l0S COlaPSIVEIS. .....uiiiiii i e
Reservatérios do semiérido brasileiro e suscetibilidade da
regido semiarida a ocorréncia de solos colapsiveis................
Critério de Vilar e Rodrigues (2015) aplicado aos solos
colapsiveis do semiarido brasileiro...............ccceevvvvvvviiiiiceennn.
Ensaios edométricos simples de alguns solos colapsiveis do
semiarido brasileiro: (a) Bom Jesus da Lapa - BA
(MENDONCGCA, 1990); (b) Salinas — MG (CARVALHO, 1994);
(c) Missédo Velha — CE (BATISTA e BANDEIRA, 2012); (d)
Teresina — Pl (AQUINO, 2020).........cceeeiiiiiiiiieeeiiiniiee e
Ensaios edométricos duplos de alguns solos colapsiveis do
semiarido brasileiro: (a) Petrolina — PE (SILVA, 2003); (b)
Parnaiba — PI (MENDONCA NETO, 2011); (c) Petrolina — PE
(TORRES, 2014); (d) Juazeiro do Norte — CE (XAVIER,

Métodos diretos de identificacdo aplicados aos solos
colapsiveis do semiarido brasileiro: (a) Reginatto e Ferrero
(1973); (b) Jennings e Knight (1975); (c) Vargas (1978); (d)
Lutenegger e Saber (1988)........cccccciviiiiiiiiiiieeeeeee e

85

86

86

87

88

89

89

90

91

93



Figura 54 —

Figura 55 —

Figura 56 —

Figura 57 —

Figura 58 —
Figura 59 —

Figura 60 —

Figura 61 —

Figura 62 —

Variacdo do potencial de colapso/expansdo de solos do
semiarido brasileiro — Petrolina (PE): (a) ensaios edométricos

duplo (EED) e (b) ensaios edométricos simples

Estado tensional do solo colapsivel de Petrolandia — PE
antes e apos o colapso: (a) ensaio edométrico simples; (b)
granulometria; (c) curva caracteristica; (d) amostra

indeformada; (e) amostra apés compressao e colapso a 320

Eletromicrografias do solo colapsivel de Petrolina — PE: (a)
ensaio edométrico simples; (b) curva caracteristica e
granulometria; (c) amostra indeformada; (d) amostra apds
compressdo a 160 kPa; (e) amostra apdés compressdo e
colapso @ 160 KPa.......cccoooeeieeiiiiieceeee e
Influéncia dos permeantes nos valores de potencial de
colapso do solo colapsivel de Petrolandia (PE) — ensaios
€dOMELrICOS SIMPIES.....ooviieiiiiii e
Curvas PC vs ov - ensaios edométricos simples.....................
Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento de solos
colapsiveis do semiarido brasileiro nas condi¢Bes natural e
inundada obtidas por ensaios de cisalhamento direto: (a)
Petrolandia — PE: Souza Neto (2004) — Prof. 0,5 a 0,8m; (b)
Petrolandia — PE: Souza Neto (2004) — Prof. 1,5 a 1,8m; (¢)
Petrolina — PE: Freitas (2017) — Prof. 1,0m; (d) Petrolina —
PE: Santos e Ferreira (2017) — Prof. 0,8 a 1,10m...................
Envoltérias de Resisténcia obtidas através de ensaios de
Cisalhamento Direto Inundado Durante o Cisalhamento: a)
Série 1; b) Série 2; c) Série 3;d) Série 4.........covvvvvrrevinnnnnnnnnn.
Variacdo esquematica da estrutura do solo no ensaio com
inundacao durante o cisalhnamento...........cccoooeeviiiiiiiiiiiiiiinnnes
Variagao da tensao horizontal (on) e coeficiente de empuxo
no repouso (Ko) nas fases de carregamento e inundacéo para
as tensoes finais de 20 kPa, 80 kPa, 160 kPa e 320 kPa: a)

94

96

97

98
99

100

102

103



Figura 63 —
Figura 64 —
Figura 65 —
Figura 66 —
Figura 67 —
Figura 68 —
Figura 69 —

Figura 70 —

Figura 71 —

Figura 72 —

Figura 73 —

Figura 74 —

Figura 75 —

carregamento: on x tempo (log); b) inundagéo: on x tempo
(log); c) carregamento: Ko x tempo (log); d) inundacéo: Ko x
tE€MPO (109) e
Perfil geotécnico do solo colapsivel de Santa Maria da Boa

Perfil geotécnico do solo colapsivel de Petrolina — PE...........
Perfil geotécnico de solo colapsivel de Petrolandia — PE.......
Perfil geotécnico de solo colapsivel de Petrolandia — PE.......

Perfil geotécnico do solo colapsivel de Juazeiro do Norte —

Resultados de provas de carga em placa realizadas em solo
colapsivel de Petrolandia (PE)..........ccccceeiiiiiiiiiieeiiiiiiiee e
Colapso, consumo de agua e profundidade inundada em
funcdo do tempo no solo colapsivel de Petrolandia (PE).......
Ensaios de placa com inundacgéo no solo colapsivel de Casa
NOVA (BA). .ttt
Variacéo da deformacéao volumétrica especifica com a tenséo
vertical aplicada em solo colapsivel de Petrolina (PE) —
ensaios com 0 expansocolapsometro..........ccccccvceeeeeeieeeeeeennne,
Variacéo do colapso com a tensao vertical de inundagéao no
solo colapsivel de Petrolandia (PE) — ensaios com o
eXpPansoColapSOMELrO.......ccovveeeiei e
Curva Tensao Aplicada x Deformacao Volumétrica do solo
colapsivel de Missdao Velha (CE) com wuso do
EXPansocolapSOMEetrO.......ccooeviiiiiiiiiiiiiieiieee e
(a) Classificacdo da colapsibilidade do solo segundo o critério
de Jennings e Knight (1975) e (b) Variagdo do colapso
pressiométrico (Cpress) com a profundidade, com a
classificacéo proposta por Dourado (2005).......cccceeeeevieeeeennnn.
Resisténcia de ponta obtida com Penetrébmetro Dinamico
(DPL): a) Resultado para o solo natural (BORGES, 2016); b)
Comparagéo com o resultado para solo natural de Torres
(2014); c) Resultado para o solo inundado (BORGES, 2016);

104

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117



Figura 76 —

Figura 77 —

Figura 78 —

Figura 79 —

Figura 80 —

Figura 81 —

Figura 82 —

Figura 83 —

Figura 84 —

Figura 85 —

Figura 86 —

d) Comparacdo com o resultado para solo inundado de
Torres (2014); e) Comparacdo dos resultados para solo
natural e inundado (BORGES, 2016); f) Comparagao dos
resultados para solo natural e inundado (TORRES, 2014).....
Resisténcia de ponta obtida com Penetrdmetro Estéatico: a)
Resultado para o solo natural (BORGES, 2016); b)
Comparacéo com o resultado de Torres (2014); c) Resultado
para o solo inundado (BORGES, 2016); c) Resultado para o
solo inundado obtido por Torres (2014)...........ceeeeeeevvvevvieennnns
Curvas de deflexBes individuais para o solo na umidade
natural e inundado previamente, ensaio realizado com peso
de 10 kgf: a) Solo Natural — Ponto 6 da Area A; e b) Solo
previamente inundado — Ponto 5 da Area B...........c..ccocu........
Deflexdes devidas aos pesos de 10 kgf e 15 kgf: a) Area A,
solo natural e b) Area B, solo inundado..............cccccoeevevenennen.
Perfil de solo simplificado, geometria dos elementos de
fundacéo e resultados de prova de carga em estaca no solo
colapsivel de Santa Maria da Boa Vista—PE..............cccc.o.......
Perfil de solo simplificado e resultados de prova de carga em
placa no solo colapsivel de Petrolandia — PE...........................
Perfil de solo simplificado e parédmetros de resisténcia ao
cisalhamento para diferentes condi¢cdes do solo colapsivel de
Petrolina — PE........oooiiieeeeeeee e
Detalhes das edificacdes de Santa Maria da Boa Vista — PE
(areas, numero de pilares e tipos de fundacoes)...........c.........
Resultados dos dados de laboratorio e simulagdo dos
ensaios edométricos no solo colapsivel de Petrolandia — PE
Comparacédo entre os resultados de laboratorio e da
simulacdo dos ensaios edométricos duplos e simples no solo
colapsivel de Parnaiba — Pl..............ccooooiiiiiiicceeee e
Variagcdo do potencial de colapso no solo colapsivel de
Petrolina — PE: simulag&o x ensaios edomeétricos simples.......

Arquitetura da Rede........oiiiee i

119

121

122

123

125

126

126

127

129

130



Figura 87 — Solucdes anteriores a constru¢cdo sem modificacdo do solo.. 134
Figura 88 — Solucdes anteriores a constru¢cdo com modificacdo do solo.. 135

Figura 89 —  Solugdes posteriores & CONSIIUGAOD. .......cceevvviiereeeerriiiiiieeeeenns 136



Tabela 1 -

Tabela 2 —
Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —
Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

Tabela 13 —

Tabela 14 —

LISTA DE TABELAS

Métodos diretos e indiretos para identificacdo de solos
COIAPSIVRIS. ...t
Variacdo da probabilidade de colapso com o teor de finos..........
Classificacao da colapsibilidade para obras de
ENGENNATIA. ...
Classificacdo do problema de colapsibilidade para obras de
ENQENNAria.........ovviiiiiiic e
Classificac&o do clima segundo o indice de umidade (lu)............
Reservatoérios da regido semiarida do Brasil. Data de Referéncia:
21/04/2021L......cc e e
Titulo Principais ensaios de laboratério e campo utilizados
realizados no semiarido brasileiro...........cccooooveeiiiiiiiiiiiiiiieiiee,
Parametros utilizados nos ajustes das curvas caracteristicas dos
solos colapsiveis do semiarido brasileiro pelos métodos de Van
Genuchten (1980) e Gitirana Junior e Fredlund (2004).................
Resumo dos ensaios de caracterizacdo fisica de solos
colapsiveis do semiarido brasileiro............ccccceeevviviiiiiiiiicciceeen,
Classificacado de Reginatto e Ferrero (1973) aplicada aos solos
colapsiveis do semiarido brasileiro............cccccveeeeiiiiiiieeee,
Classificacdo da colapsibilidade para obras de engenharia
segundo Jennings e Knight (1975) aplicada aos solos colapsiveis
do semiarido brasileiro...........cuuveveeiiieiiiiiieiee e
Classificacdo do problema de colapsibilidade para obras de
engenharia segundo Lutenegger e Saber (1988) aplicada aos
solos colapsiveis do semiarido brasileiro...............ccccceevvvveiiinnnnn,
Potenciais de colapso obtidos por ensaios edométricos duplos e
simples do solo em Petrolina — PE...........cccoooviiiiiiiiiiiieeei
Variacdo de parametros geotécnicos durante a realizacdo do
ensaio edométrico simples em amostra de solo colapsivel de
PetroliNa — PE....... i e

33
36

41

41
45

52

70

74

75

91

92

93

95

96



Tabela 15 —

Tabela 16 —

Tabela 17 —
Tabela 18 —

Tabela 19 —

Tabela 20 —

Resultados de ensaios de cisalhamento direto realizados em
solos colapsiveis do semiarido brasileiro.............ccccceevvevviieiiiinnnn,
Valores de Ko obtidos no final de cada estégio de tenséo aplicada
na fase de carregamento, calculado pela relacdo das tensdes e
na fase inundacdo (durante a inundacdo - Ko max e apos a
INUNAacga0 - Ko final)........ooooiiiiiiiiiiee s
Classificacao da colapsibilidade para obras de Engenharia.........
Variagao da relagao entre os parametros de resisténcia do solo
nas condi¢cdes natural e inundada...............ccceevviiiiii i,
Parametros utilizados nas simula¢cdes numéricas realizadas em
solos colapsiveis do semiarido brasileiro.............ccccccvvverveveeneennn.
Algumas solugbes aplicadas a solos colapsiveis do semiarido

o]z K71 (] (o TP U T TR

101

105
118

124

131



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANA Agéncia Nacional das Aguas

ASA Associacao Semiarido Brasileiro

ASCE American Society of Civil Engineers

DNOCS Departamento Nacional de Obras contra as Secas
DPL Dynamic Probing Light

FUNDAJ Fundacao Joaquim Nabuco

GNSat Grupo de Solos Néao Saturados

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IDH indice de Desenvolvimento Humano

lu indice de Umidade

LWD Light Weight Deflectometer

MDR Ministério do Desenvolvimento Regional

MEV Microscopia Eletrdnica de Varredura

PAC Programa de Aceleracéo do Crescimento

PC Potencial de colapso

PE Penetrdmetro estéatico

PISF Projeto de Integracédo do Rio Séo Francisco
RQD Rock Quality Designation

SAR Sistema de Acompanhamento de Reservatorios
SPT Standart Penetration Test

SUDENE  Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ...ttt
1.1 JUSTIFICATIVA . e e e
1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS.......cccceeeeeeeeeeeeeie e
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO.......ccoeeeieeceeeeeeeee e
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot
2.1 SOLOS COLAPSIVEIS......cociiiiiieiesieieeieeeteie et
2.1.1  Mecanismos de COlapS0...cccceeiiiiiei i e
2.1.2 Locais de ocorréncia de solos colapsiveiS........cccceeveeeeeeeeenen
2.1.3 Métodos de identificacdo de solos colapsiveis..........cccccceeenne
2.1.3.1 Critérios baseados em métodos indiretos............ccccvvvvvvennnrennnnne.
2.1.3.2 Critérios baseados em métodos diretoS..........vvvvvviiiieeieiiiiiennennnnn.
2.2 SEMIARIDO BRASILEIRO......cocovieeieiteceeeeeeee e s
2.2.1  CaracteristiCas GeraiS.....cccccceeieieiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e et
2.2.2  CliMaA i a e
2.2.3  VEOELAGAD ... .ttt
2.2.4  Geologia, Geomorfologia e Pedologia..........cccceovvvvviiiiiiininnnn.
2.25  HIidrografia.......ccccueeeeiiiiiieee e
2.2.6  ASPECtOS SOCIOECONOMICOS. ....cciiiiiiiiiiiieie et
3 MATERIAIS E METODOS.......cooviiieeiieeeieeeiee e,
4 RESULTADOS E ANALISES......ccovceeieteceeeeee e
4.1 PROBLEMAS EM OBRAS ASSOCIADOS A OCORRENCIA DE

SOLOS COLAPSIVEIS NO SEMIARIDO BRASILEIRO...............
4.2 CARACTERIZACAO FiSICA......ooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
4.3 CARACTERIZAGAO QUIMICA......c.ciiiiieiieeeseeee e
4.4 CARACTERIZACAO MINERALOGICA.......cocveeeeieeeee e,
4.5 CLASSIFICAQAO QUANTO A COLAPSIBILIDADE.....................
45.1 MELOAOS INAINELOS . uuueeiiiieee e e e eee et e e eeeeeaeeannnnnans
4.5.1.1 Gibbs € Bara (1962).......cccouuuiiiiiiiiiiiiii e e
4.5.1.2 HaNAY (L973).uuiiiiieiiiiiiiiee ettt e e e e e e s e e e e
4.5.1.3 Microestrutura — McGown e Collins (1975), Alves (2019) e Alves

B Al (2021).cieeeeeiiieiee e ————————

4.5.1.4 Ferreira (1999)... ... i ee ettt e

23
23
25
26
27
27
29
31
33
34
39
42
43
44
46
47
51
56
58
62

65
70
77
78
79
79
79
80

80
86



4.5.1.5 Vilar e Rodrigues (2015)....cccceiiiieiieiiiiiiiieeeeeeeitee e

45.2
4.6
4.7
4.8
4.9

4.10

411

4111
4.11.2
4.11.3
4114
4.11.5
4.11.6
4.11.7

4.12

413
4.14

4.15
4.15.1

4.15.2

4.15.3

MELOAOS AIrBLOS...ciiiiiieiiei it
AVALIAGAO DO POTENCIAL DE COLAPSO/EXPANSAO.........
ANALISE INTEGRADA DO ESTADO TENSIONAL DO SOLO....
INFLUENCIA DO TIPO DE PERMEANTE.......cccooveeieeeeceeeren
AVALIACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM
SOLOS COLAPSIVEIS......ccociiieitiieieseesiee et
AVALIAQAO DO COFICIENTE DE EMPUXO NO REPOUSO
DURANTE O PROCESSO DE INUNDACAO EM SOLO
COLAPSIVEL. ...ttt
PERFIS DE SOLOS COLAPSIVEIS E ENSAIOS DE CAMPO.....
Prova de carga em placa........cccccceeviiviiiec i
EXpansocolapSOmetro.......ccooeeeeeeieeieiiieeeeeeceeie e,
Pressiometro MENard...........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e
Dynamic Probing Light = DPL..........oooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee
Penetrometro EStAticoO — PE.............cooo i
Light Weight Deflectometer = LWD.........cccoooeeiiiiiiiiiiiiiicceeee,
Sintese sobre 0s ensaios de resisténcia ao cisalhamento e
ENSAI0S A€ CAMPO...ciiiii e e eeeieeieeeeeeeee e e s
PROBABILIDADE DE RUINA E CONFIABILIDADE DE
FUNDAQOES PROFUNDAS SUBMETIDAS A PROVA DE
CARGA ESTATICA COM E SEM INUNDACAO EM SOLO
COLAPSIVEL. ...ttt
MODELOS NUMERICOS........ccooviuiiieiiiieieeieeeiee s
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA) APLICADAS A SOLOS
COLAPSIVEIS. ...ttt
SOLUCOES PARA SOLOS COLAPSIVEIS.......cccooceeveeeeeeeenne,

Solugcdes anteriores a construgcdo sem modificacdo do

89
90

95
97

100

103
105
110
113
116
118
119
121

123

124
128

131
133

134

135



4.15.4 Algumas solucbes aplicadas a solos colapsiveis do

5.1
5.2

SEMIANIAO BrasileirO........ccceiiiiiiice e
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS ...ttt ettt sttt re e
CONCLUSOES. ..ottt
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........c.ccccceevevenane.
REFERENCIAS ..ottt st

APENDICE A - ESTRUTURA DO BANCO DE DADOS DE
SOLOS ESPECIAIS: BASE DE DADOS DE SOLOS
COLAPSIVEIS. ..ottt
APENDICE B - ESTRUTURA DO BANCO DE DADOS DE
SOLOS ESPECIAIS: BASE DE DADOS DE SOLOS
EXPANSIVOS. ..ottt en e en e en e
APENDICE C - REGISTROS INSERIDOS NA ATUALIZACAO
DO BANDASE ..o iitieeeeee et ettt
APENDICE D —- REFERENCIAS: ENSAIOS DE LABORATORIO
— CARACTERIZAGAO. .......octeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en s
APENDICE E - REFERENCIAS: OUTROS ENSAIOS DE
LABORATORIO ..ottt
APENDICE F — REFERENCIAS: ENSAIOS DE CAMPO...........
APENDICE G - REFERENCIAS: METODOS INDIRETOS DE
CLASSIFICACAOD. ...ttt
APENDICE H - REFERENCIAS: METODOS DIRETOS DE
CLASSIFICACAO. ...t

136

140

140

143
144

155

161

164

165

170
175

177



23

1 INTRODUCAO

O solo na natureza pode ser encontrado na condicdo saturada ou ndo saturada.
Frequentemente, solos ndo saturados sao encontrados na pratica da engenharia.
Uma caracteristica tipica de alguns desses solos é a tendéncia de sofrerem variacdes
de volume quando sdo submetidos a alteracdo de umidade, com ou sem sobrecargas.

Determinados solos ndo saturados apresentam um comportamento especifico
ao variar sua umidade e sofrem um rearranjo estrutural, reduzindo o seu volume
quando saturados com ou sem carga adicional, sdo os solos colapsiveis (CLEMENCE
e FINBARR, 1981).

Os solos colapsiveis podem ter diversas origens, sao elas: residuais, edlicas,
coluviais, aluviais e saproliticas, argilas porosas ou mesmo de solos compactados
(VARGAS, 1985) e seu comportamento € influenciado por diversos fatores como a
trajetéria de tensdo, estrutura e umidade, vazdo de inundacdo, a velocidade de
deformacéo de colapso e o tipo de permeante.

Esses solos sdo encontrados em vérias partes do mundo, principalmente em
climas aridos e semiéaridos, e ttm se mostrado como causa de varios danos em obras
de engenharia que vao desde trincas e fissuras até mesmo a ruptura de casas,
edificios, reservatérios, canais de irrigacao, depressdes em pavimentos das rodovias
e formacéao de superficies de escorregamento em taludes (MENDONCA, 1990).

Grande parte do territério brasileiro situa-se em condicdes propicias para a
formacao desses solos. A constatacdo de solos colapsiveis ja foi realizada em varios
estados brasileiros, sendo verificada a ocorréncia em todas as cinco regiées do pais.
Destaca-se que o Nordeste é a regido com o maior niumero de cidades com registros

de solos colapsiveis, das quais a maioria localiza-se na regido semiarida.

1.1 JUSTIFICATIVA

Varios sao os exemplos na literatura de ocorréncia de solos colapsiveis no
mundo e no Brasil (JENNINGS e KNIGHT, 1957; DUDLEY, 1970; REGINATTO e
FERRERO, 1973; VARGAS, 1973; CLEMENCE e FINBARR, 1981; BEVENUTO,
1982; ARAGAO e MELO, 1982; CAMAPUM DE CARVALHO et al., 1982; FERREIRA
et al., 1986; RIANI e BARBOSA, 1989; FERREIRA e TEIXEIRA, 1989; CARVALHO,
1994; FUCALE, 2000; GUTIERREZ, 2005; FUTAI e SUZUKI, 2010; LOURO et al.,

2016; AQUINO, 2020), com destaque para 0s casos identificados no semiarido
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brasileiro. Regi6es com alternancia de estacdes secas e de precipitacdo intensa, a
exemplo da regido semiarida do Brasil, estao sujeitas a ocorréncia desse tipo de solo
(VILAR et al.,1981).

Mendonca Neto (2011) relata que com a execucao de grandes programas na
area de infraestrutura, com o Programa de Aceleracéo do Crescimento — PAC (2007),
e na area habitacional, com o Programa Minha Casa Minha Vida — PMCMV (2009),
varios projetos de irrigagdo e obras residenciais foram desenvolvidos na regido
semiarida do Brasil. Em algumas dessas constru¢des, 0os engenheiros vieram a se
deparar com problemas de rachaduras em empreendimentos recém construidos,
resultando em um dispendioso trabalho de recuperacdo, e até mesmo com graves
danos, resultando na demoli¢cdo e reconstrugao.

A regido semiarida do Brasil apresenta uma série de casos de problemas em
obras de engenharia relacionadas a solos colapsiveis, principalmente em edificacdes,
barragens e canais. Nessa regido foram encontrados solos colapsiveis nos municipios
de Aguas Vermelhas — MG, Araguai — MG, Areia — PB, Barbalha — CE, Barreiras —
BA, Bom Jesus da Lapa — BA, Brejo Santo — CE, Cabrob6 — PE, Carnaiba — PE, Casa
Nova — BA, Crato — CE, Floresta — PE, Gravata — PE, Ic6 — CE, Jaiba — MG, Jenipapo
de Minas — MG, Juazeiro do Norte — CE, Malhada — BA, Manga — MG, Missao Velha
— CE, Parnaiba — PI, Petrolandia — PE, Petrolina — PE, Rodelas — BA, Salinas — MG,
Santa Cruz do Capibaribe — PE, Santa Maria da Boa Vista — PE, Sdo Bento do Norte
— RN, Teresina — PI e Vitoria da Conquista — BA.

O semiéarido brasileiro apresenta uma importancia significativa no cenario
nacional, principalmente devido a producdo agricola e a agropecuaria, e cada vez
mais, investimentos vém sendo destinados a essa regidao. Diante desses fatores e dos
danos causados as edificacbes sobrejacentes a solos colapsiveis nessa regido, a
identificacdo do fenémeno de colapso, com a obtencéo de parametros geotécnicos e
aplicacdo de métodos de andlises destinados a previsdo do comportamento
colapsivel, significa uma etapa essencial no sucesso de projetos de engenharia, pois
falhas nessa etapa podem levar a ruptura de obras ou a necessidade de recuperacéo.

Considerando a relevancia do semiarido para o Brasil no contexto do
desenvolvimento socioecondémico, condicionantes climatolégicos, flora, fauna
associado aos solos problematicos quanto ao comportamento para fins de engenharia

geotécnica, a presente dissertacdo se apresenta como uma pesquisa exploratoria
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para reunir de forma sistematica e ordenada caracteristicas hidrogeomecanicas de

solos colapiveis no semiarido brasileiro

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

A pesquisa tem por objetivo geral fornecer uma visdo panoramica acerca do
comportamento hidrogeomecanico de solos colapsiveis no semiarido brasileiro a
partir de uma revisdo sistematica, revisitando estudos realizados por diversos
pesquisadores.

Para alcancar o objetivo geral, relacionam-se 0s seguintes objetivos

especificos, delimitados ao semiarido brasileiro:

e atualizar o Banco de Dados de Solos Especiais — BANDASE, iniciado por
Ferreira (1990);

e mapear os locais de ocorréncia de solos colapsiveis;

e apontar os principais problemas em obras associados a ocorréncia de solos
colapsiveis e apresentar técnicas de melhoramento do solo colapsivel para
evitar ou minimizar os problemas decorrentes de variacao de volume;

e agrupar dados geotécnicos de solos colapsiveis através da analise de
resultados de ensaios fisicos, quimicos, mineralégicos e microestruturais, e
de ensaios mais respecificos como edométricos simples e duplos,
cisalhamento direto realizado antes, durante e apds a inundacao e ensaios
de campo;

e classificar os solos colapsiveis através da aplicacao de diferentes métodos
diretos e indiretos de identificacao;

e avaliar a variacdo do potencial de colapso/expanséo, andlises integradas do
estado tensional e a influéncia dos fluidos percolantes no fenbmeno de
colapso;

e discorrer sobre a probabilidade de ruina e analise de confiabilidade para
fundagbes assentes sob solos colapsiveis;

e apontar modelos numéricos para simulacdo do comportamento de solos
colapsiveis e demonstrar a aplicacdo de Redes Neurais Atrtificiais (RNA) a

solos colapsiveis.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao esta dividida em cinco capitulos, descritos a seguir.

O Capitulo 1 corresponde a esta introducdo, que apresenta uma breve
abordagem sobre o tema proposto, além de apontar quais os objetivos do trabalho e
a distribuicdo dos demais capitulos.

O Capitulo 2, referente a reviséo bibliografica, aborda sobre solos colapsiveis
(mecanismos de colapso, locais de ocorréncia de solos colapsiveis, métodos de
identificacdo) e a regido semiarida brasileira (caracteristicas gerais, clima, vegetacéo,
geologia, geomorfologia e pedologia, hidrografia, aspectos socioeconémicos).

No Capitulo 3, descrevem-se os Materiais e Métodos, apresentando-se a
metodologia adotada na pesquisa e 0s procedimentos utilizados na aquisicdo e
tratamento de dados para atualizacdo do BANDASE e para obtencdo do resultado
final.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as analises e resultados encontrados.

O Capitulo 5 traz as conclusGes sobre o tema analisado e sugestbes para

pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como finalidade reunir informacdes bibliograficas sobre a
tematica estudada. Serdo abordados conceitos associados ao fendmeno de colapso
em solos, seus mecanismos, locais de ocorréncia e 0s principais métodos de
identificacdo propostos pelos pesquisadores do tema, bem como informacfes gerais
sobre a regido a ser analisada e aspectos relacionados a climatologia, pedologia,
geologia, geomorfologia, vegetacéo, hidrografia e situagcado socioeconomica.

2.1 SOLOS COLAPSIVEIS

Apesar de toda a formulagéo conceitual, matemética e de ensaios realizados
na mecanica dos solos tradicional serem voltadas para solos saturados, na natureza,
a maioria dos solos encontra-se na condicdo ndo saturada, onde 0s vazios nao sao
preenchidos em sua totalidade por liquidos, havendo também a presenca da fase
gasosa, que influi no comportamento diferenciado destes solos.

Principalmente em climas &ridos e semiéaridos, a saturacéo do solo pode nunca
ocorrer (ALONSO et al., 1987). Nesses climas em que a taxa de evapotranspiracao é
maior que a taxa de infiltracdo, a deformacao volumétrica em uma camada do solo
tem relacdo com a variacdo da umidade e a distribuicdo do ar nos vazios.

Segundo Ferreira (1995), a condicdo nao saturada pode ser encontrada nos
mais diversos tipos de solos como argilas expansivas de alta plasticidade, solos
residuais saproliticos e lateriticos, depdésitos de solos aluviais, coluviais e edlicos, bem
como em solos compactados. Alguns destes solos, ao se aumentar o teor de agua em
seus vazios ou ao serem carregados e posteriormente umedecidos, apresentam
instabilidade volumétrica, podendo experimentar uma reducéo de volume, a exemplo
do colapso em solos coluviais e em solos com cimentos naturais com estrutura porosa.

De acordo com Reginatto e Ferrero (1973), os solos colapsiveis podem ser
subdivididos em solos verdadeiramente colapsiveis e solos condicionados ao colapso.
Os solos verdadeiramente colapsiveis sdo aqueles que quando inundados, nao
suportam o préprio peso e colapsam. Os solos condicionados ao colapso, por sua vez,
guando inundados, sao capazes de suportar certos niveis de tensdes, que ao serem
ultrapassados resultam em colapso.

O termo colapso para Jennings e Knight (1975) aplica-se aos deslocamentos

verticais para baixo em uma fundacdo devido ao umedecimento de um solo néo
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saturado, normalmente, sem qualquer aumento da tensdo aplicada. Assim, a
ocorréncia do colapso na estrutura do solo € consequéncia da infiltracdo da agua em
uma quantidade suficiente. Esta proposi¢cao ndo leva em consideracao a historia de
tensdes do solo.

A definicAo mecéanica mais geral para o fenébmeno do colapso em solos foi
apresentada na convencao anual da American Society of Civil Engineers (ASCE), na
Filadélfia, em 1976, estabelecendo que os solos colapsiveis ou metaestaveis sdo
solos ndo saturados que experimentam um rearranjo radical de particulas e grande
reducdo de volume devido a diminuicdo da succdo, com ou sem carga adicional
(CLEMENCE e FINBARR, 1981). Esta definicdo engloba a de Reginatto e Ferrero
(1973) e estéa diretamente relacionada ao comportamento de colapso por elevacao do
grau de saturacao e reducéo da succéao.

Dudley (1970) e Clemence e Finbarr (1981) apresentam modelos estruturais
tipicos de solos colapsiveis, onde a resisténcia temporaria da estrutura metaestavel
se justifica pela acdo das forcas capilares, forcas eletromagnéticas de superficie,
vinculos de silte e de argila, e também ligacées cimentantes de éxido de ferro,

carbonato e sais soluveis (Figura 1).

Figura 1 — Modelos de estruturas instaveis de solos colapsiveis.
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Fonte: Dudley (1970) e Clemence e Finbarr (1981) apud Ferreira (1995) modificado por Amorim
(2004).

Desse modo, a instabilidade do solo colapsivel é resultante do aumento da
umidade, que causa uma redugdo na sucg¢ao matricial e/ou a remoc¢ao dos vinculos
atuantes, implicando na diminuicdo da resisténcia e no aumento da deformabilidade,

devendo-se ainda considerar a influéncia da carga aplicada.
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Solos colapsiveis sdo materiais com granulometria variando de silte a areia fina
ou uma mistura de areia fina, silte e argila, com predominancia de areia fina, porém,
ndo ha uma faixa granulométrica especifica para estes solos, visto que existem varios
exemplos na literatura de solos colapsiveis predominantemente argilosos (DUDLEY,
1970; CLEMENCE e FINBARR, 1981; SOUZA NETO, 2004).

O solo no qual se da esse fendbmeno caracteriza-se por apresentar uma
estrutura macroporosa metaestavel, onde particulas de grandes dimensdes s&o
mantidas em suas posi¢cées pela presenca de algum vinculo (material e/ou tensao)
cuja atividade € suscetivel a uma reducéo total ou parcial. Esse vinculo confere uma
resisténcia adicional temporaria ao deslizamento relativo dessas particulas maiores
do solo (MENDONCA, 1990).

Segundo Mabhler (1994), solos compactados no ramo seco da curva de
compactacao também podem produzir uma estrutura colapsivel, seja devido ao baixo
teor de umidade seja pelos baixos pesos especificos presentes. Estes solos tém
grande importancia em obras como barragens e projetos de irrigagao.

Ferreira (1995) destaca que alguns solos colapsiveis podem apresentar carater
expansivo (aumentam de volume ao serem inundados) quando umedecidos sob
baixas tensdes devido a absorcdo de agua por parte dos agregados de particulas de
argila.

De forma geral, os solos porosos, ndo saturados, estdo sujeitos ao colapso,
fenbmeno que se caracteriza por uma subita reducdo de volume experimentada pelo

solo quando esse sofre um aumento de umidade (CONCIANI, 2005).
2.1.1 Mecanismos de colapso

Matyas e Radhakrishna (1968) explicam que o fendbmeno de colapso no solo
esta associado a reducdo de tenséo intergranular e de rigidez da estrutura do solo
devido ao aumento da saturacdo. Existe, portanto, uma tensdo confinante critica
(o.+) que para valores superiores a ela, ha colapso como comportamento resultante.
Nesse processo, a suc¢ado matrica é considerada como sendo o principal fator do
controle das deformacdes.

A partir dos estudos desenvolvidos por Barden et al. (1973) e Mitchell (1976),
Lawton et al. (1992) descreve quatro fatores necessarios para que ocorra o colapso:
ocorréncia de solo ndo saturado, com estrutura aberta a parcialmente estavel; tensdes

totais suficientes para que ocorra 0 colapso; presenca de agentes de ligacéo
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intergranular ou cimentante que tornam o solo estabilizado em condicbes nao
saturadas; ruptura por cisalhamento das ligacfes intergranulares (forcas capilares,
pontes de argila, agentes cimentantes quimicos, como 6xido de ferro e carbonato de
calcio) e reducédo de ligagbes cimentantes pelo efeito da 4gua.

Assim, 0s processos que influenciam na ocorréncia do colapso estdo
diretamente ligados com a estrutura do solo, sua constituicdo (granulométrica e
mineralogica) e organizacao dos elementos. Segundo Ferreira (1988), outros fatores
além da trajetéria de tensdo, estrutura e umidade, influenciam o colapso, como a
vazao de inundacao, a velocidade de deformacéo de colapso e o tipo de permeante.

A forma como se da o colapso depende tanto das caracteristicas inerentes ao
solo quanto do modo de variagdo da umidade e da carga aplicada (MENDONCA,
1990). Em geral, a reducdo da resisténcia se da pela queda da succédo matricial e
ruptura localizada das ligacbes, fatores que interferem no tempo para de
processamento do colapso. Em estruturas mantidas pela succéo, Barden et al. (1973)
indicam colapso instantaneo com a reducao da succéo; nas ligacdes por pontes de
argila, quando estas sao quebradas ou removidas, o colapso ocorre com velocidade
intermediéaria; e na quebra dos agentes cimentantes, o colapso se da de forma mais
lenta.

A Figura 2 apresenta o esquema de um solo colapsivel em sua condi¢édo de
umidade natural, sem carregamento externo (A), que ap0s o acréscimo de carga sofre
uma pequena reducao de volume, mantendo ainda sua estrutura (B), porém ao sofrer
variacdo de umidade (C), vai perdendo os seus vinculos (succdo, pontes de argila,
agentes cimentantes) até o0 momento em que a estrutura ndo consegue se sustentar

e 0 solo sofre uma brusca e significativa variagado de volume, colapsando (D).

Figura 2 — Variagao volumétrica devido a inundagdo em solos colapsiveis.
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Fonte: Mughal (2012) apud Santos (2018).
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2.1.2 Locais de ocorréncia de solos colapsiveis

A ocorréncia de solos colapsiveis se da, sobretudo, em regides de clima
tropical, que devido a alternancia de estacdes de relativa seca e precipitacdo intensa,
promove-se a lixiviagdo da fragéo fina do solo nos horizontes superficiais, além do
déficit de umidade causado pela evapotranspiracdo maior do que a precipitacao,
caracteristico de regides semiaridas e aridas (FERREIRA, 1988). Souza Neto (2004)
também destaca que a ocorréncia de solos colapsiveis geralmente relaciona-se com
regibes de baixos niveis de precipitacbes pluviométricas, embora tenha havido a
constatacao desses tipos de solos em outras regides de maior pluviosidade.

A origem dos solos colapsiveis esta associada, além dos fatores climaticos, ao
ambiente geolégico. De acordo com Ferreira (1995), sdo encontrados solos
colapsiveis em depositos edlicos, aluviais e coluviais, em solos residuais e solos
vulcanicos. Apesar de problemas envolvendo solos colapsiveis estarem quase
sempre relacionados a depdsitos recentes, em climas aridos e semiaridos, também é
observada a ocorréncia em outros tipos de clima e formacfes. Além disso, a
identificacdo destes solos muitas vezes estd associada a obras de engenharia que
envolvem grandes areas, como barragens, conjuntos habitacionais e projetos de
irrigacéo, por exemplo.

O fendmeno de colapso em solos ja foi identificado e estudado em diversas
partes do mundo. Mendonca Neto (2011) lista a ocorréncia destes solos na Africa do
Sul, Alemanha, Angola, Argentina, Australia, China, Espanha, Estados Unidos,
Franca, Inglaterra, Israel, Quénia, Roménia, Russia, Sibéria, Tailandia, Ucrania e
Zimbabue.

No Brasil, a ocorréncia desse tipo de solo é geralmente verificada em solos
aluviais, coluviais e residuais. A constatacdo de solos colapsiveis foi realizada em
varios estados brasileiros: Amazonas, Bahia, Ceara, Distrito Federal, Goias, Minas
Gerais, Mato Grosso, Pard, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Paran, Rio Grande do
Norte, Roraima, Rio Grande do Sul, Sergipe, Sao Paulo e Tocantins, sendo verificada
a ocorréncia em todas as cinco regides do pais. Destaca-se que o Nordeste é a regido
com o maior numero de cidades com registros de solos colapsiveis, das quais a

maioria localiza-se na regido semiarida (Figura 3).
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Figura 3 — Solos colapsiveis estudados no Brasil.

Fonte: Adaptado de Ferreira (2008).

Legenda: 1 — Manaus (AM); 2 — Boa Vista (RR); 3 — Belém (PA); 4 — Palmas (TO); 5 — Parnaiba (PI);
6 — Teresina (PI); 7 — Fortaleza (CE); 8 — Ic6 (CE); 9 — Crato (CE); 10 — Juazeiro do Norte (CE); 11 —
Missédo Velha (CE); 12 — Barbalha (CE); 13 — Brejo Santo (CE); 14 — S&do Bento do Norte (RN); 15 —
Natal (RN); 16 — Jodo Pessoa (PB); 17 — Sapé (PB); 18 — Areia (PB); 19 — Goiana (PE); 20 —
Camaragibe (PE); 21 — Recife (PE); 22 — Moreno (PE); 23 — Jaboatdo dos Guararapes (PE); 24 —
Cabo de Santo Agostinho (PE); 25 — Ipojuca (PE); 26 — Gravata (PE); 27 — Santa Cruz do Capibaribe
(PE); 28 — Carnaiba (PE); 29 — Petrolandia (PE); 30 — Floresta (PE); 31 — Cabrob6 (PE); 32 — Santa
Maria da Boa Vista (PE); 33 — Petrolina (PE); 34 — Estancia (SE); 35 — Rodelas (BA); 36 — Salvador
(BA); 37 - Eunapdlis (BA); 38 — Vitéria da Conquista (BA); 39 — Casa Nova (BA); 40 — Bom Jesus da
Lapa (BA); 41 — Malhada (BA); 42 — Barreiras (BA); 43 — Aguas Vermelhas (MG); 44 — Salinas (MG);
45 — Aracuai (MG); 46 — Jenipapo de Minas (MG); 47 — Jaiba (MG); 48 - Manga (MG); 49 —
Uberlandia (MG); 50 — Trés Marias (MG); 51 - Sete Lagoas (MG); 52 — Belo Horizonte (MG); 53 —
Catas Altas (MG); 54 — Itabira (MG); 55 — Vicosa (MG); 56 — Sdo Joéo del Rei (MG); 57 — Lavras
(MG); 58 — Sdo José dos Campos (SP); 59 — Braganca Paulista (SP); 60 — Sdo Paulo (SP); 61 —
Campinas (SP); 62 — Mogi Guacu (SP); 63 — Paulinia (SP); 64 — Sumaré (SP); 65 — S&o Carlos (SP);
66 — Ribeirao Preto (SP); 67 — Rio Supucai (SP); 68 — Itapetininga (SP); 69 — Pederneiras (SP); 70 —
Bauru (SP); 71 — Pereira Barreto (SP); 72 — llha Solteira (SP); 73 — Itaruma (GO); 74 — Goiania (GO);
75 — Itumbiara (GO); 76 — Brasilia (DF); 77 — Primavera do Leste (MT); 78 — Rondondpolis (MT); 79 —
Apiacas (MT); 80 — Brasnorte (MT); 81 — Campo Novo do Parecis (MT); 82 — Maringa (PR); 83 —
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Londrina (PR); 84 — Cascavel (PR); 85 — Timbé do Sul (SC); 86 — Sao José dos Ausentes (RS); 87 —
Santo Angelo (RS); 88 — S&o Leopoldo (RS); 89 — Gravatai (RS).

2.1.3 Métodos de identificacdo de solos colapsiveis

Devido ao comportamento peculiar dos solos colapsiveis, a investigacdo
geotécnica torna-se fundamental para garantir o sucesso do projeto e prevenir danos
as estruturas e fundacdes, de modo a quantificar e prever a grandeza do colapso que
podera ocorrer. Diversos pesquisadores definiram critérios para identificar o
comportamento colapsivel dos solos, baseando-se em determinados indices,
propriedades ou ensaios. Ferreira (1995) dividiu os métodos de identificacdo em dois

grandes grupos: métodos diretos e métodos indiretos, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos diretos e indiretos para identificacéo de solos colapsiveis.

Métodos Subdivisfes Critério Referéncias
Microscopia eletrénica  Collins e McGown (1974);
Identificativos de _ McGown e Collins (1975);
Varredura; Tomografia Wolle et al. (1978); Alves
Computadorizada (2019); Alves et al. (2021)
Pedologia Ferreira (1990); Ferreira
(1993)
Orientativos Pedologia, Cllm.atologla Ferreira (1999)
e Geologia
Ensaios expeditos Arma_n e Thorn_ton (1972);
Jennings e Knight (1975)
Denisov? (1951); Priklonskij
. (1952); Gibbs e Bara (1962
Indiretos e 1967): Feda (1966); Kassif
indices Eisicos e Henkin (1967); Designer of
Small Dams? (1960 e 1974);
Handy (1973); Cddigo de
Qualitativos Obras da URSS? (1977);
Vilar e Rodrigues (2015)
Caddigo de
Cone Obras da
Ensaios de URSS3
campo (1977)
Décourt e
SPT-T Quaresma
Filho (1991)
. L Ensaios edométricos  Reginatto e Ferrero
Diretos Avaliativos

duplos (1973)
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Métodos Subdivisdes Critério Referéncias
Bally et al. (1973);
Jennings e Knight

Ensaios edométricos (1975);
simples Vargas (1978);
Diretos Quantitativos Lutenegger e Saber
(1988)
Ensaios de campo - Houston (1996);
Expansocolapsémetro Ferreira e

Lacerda (1993)

Fonte: Adaptado de Ferreira (1995).

Legenda: ! citado por Feda (1966); 2 Bureau of Reclamation; 3 citado por Resnik (1989).

Todos os critérios mencionados nao serdo aqui detalhados. No entanto, alguns
serdo comentados por terem aplicacdo nesta pesquisa, como os critérios de Gibbs e
Bara (1962), Handy (1973), Reginatto e Ferrero (1973), McGown e Collins (1975),
Jennings e Knight (1975), Vargas (1978), Lutenegger e Saber (1988), Ferreira (1999),
Vilar e Rodrigues (2015), Alves (2019) e Alves et al. (2021).

2.1.3.1 Critérios baseados em métodos indiretos

Os métodos indiretos estabelecem correlacdes entre as caracteristicas do
solo para indicar a potencialidade ao colapso estrutural, utilizando por exemplo,
indices fisicos, limites de consisténcia, parametros ligados a textura facilmente obtidos

nos ensaios de campo e laboratorio, e também informag6es orientativas.

a) Critério de Gibbs e Bara (1962)

Gibbs e Bara (1962) citado por Gibbs e Bara (1967) propuseram um critério

para previsao do colapso, definindo um coeficiente (R), conforme a Equacéo 1:

R _ Wsat
LL

(Equacéo 1)
Onde:
Wsat: umidade necessaria para o solo atingir a saturacao;

LL: limite de liquidez.

Trata-se de um método que deve ser utilizado para solos com limite de liquidez
superior a 20, baseado na premissa de que um solo que possui indice de vazios

suficiente para atingir o limite de liquidez na saturacao, é suscetivel ao colapso quando
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inundado. De acordo com este critério, um solo é considerado colapsivel para valores
de R maiores que 1. A partir da relacdo estabelecida anteriormente, é possivel
identificar graficamente a colapsibilidade correlacionando o peso especifico natural do

solo e o limite de liquidez, conforme apresenta a Figura 4.

Figura 4 — Critério de identificacdo da colapsibilidade segundo Gibbs e Bara (1962).
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Fonte: Gibbs e Bara (1962) apud Vilar e Rodrigues (2015).

Diante das diferentes situacfes expostas pelo critério, observa-se que quando
a umidade de saturacdo € maior que o limite de liquidez (R>1), caso I, 0 solo apresenta
potencial de colapso alto. Sendo o peso especifico baixo, a umidade necessaria a
saturacdo mantém o solo no limite de liquidez (R=1), que corresponde ao caso I,
oferecendo pouca resisténcia a deformacdo. Se a umidade de saturacdo for menor
gue o limite de liquidez (R<1), caso lll, o solo se mantém plastico, resistindo melhor

ao colapso, podendo ocorrer caso haja sobrecarga.

b) Critério de Handy (1973)

Handy (1973) em Lutenegger e Saber (1988) observou a variacdo da
probabilidade de colapso com o teor de finos (particulas menores que 0,002 mm),

como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 — Variacédo da probabilidade de colapso com o teor de finos.

Teor de Finos Probabilidade de Colapso
< 16% Alta probabilidade de colapso
16 a 24% Provavelmente colapsivel
24 a 32% Probabilidade menor que 50%
> 32% Geralmente néo colapsivel

Fonte: Handy (1973) apud Mendonca (1990).

c) Microestrutura: McGown e Collins (1975), Alves (2019) e Alves et al. (2021)

Utilizando a microscopia eletrénica de varredura (MEV), McGown e Collins
(1975) analisaram uma variedade de solos naturais, buscando estabelecer como
comportamentos especificos observados na engenharia, a exemplo da colapsibilidade
em solos, estavam especialmente associados a certos arranjos de particulas. O MEV
€ um aparelho que consegue fornecer informacfes sobre a morfologia do solo que
nao podem ser obtidas pelo microscopio ético.

Os pesquisadores propuseram uma classificacdo das formas microestruturais
dos solos, descrevendo trés tipos de formas: Elementary particle arrangements
(particulas elementares de argila, silte ou particulas do tamanho de areia ou grupos
do tamanho de argila); Particles assemblages (argilas ou particulas elementares
granulares que se arranjam formando agregados); e Composite (arranjos de particulas
elementares que se combinam de varias maneiras para formar a Composite
microfabric).

As observacdes sugeriram que a microestrutura do solo natural é muito mais
complexa do que relatado em estudos realizados anteriormente, verificando-se que
nos solos colapsiveis, predominam arranjos de particulas granulares cobertas por
particulas de argilas ou agentes cimentantes.

De forma complementar ao MEV, a Tomografia Computadorizada (TC) consiste
na obtencdo de imagens na escala de cinza, de multiplas projecdes, a partir de
emissao de particulas com energia suficiente para atravessar o material em estudo.
As particulas podem ser: raios gama, ondas ultrassonicas e raio-X. Os materiais
densos, quando atravessados pelo feixe de fotons, absorvem mais radiacdo
(radiodensidade), a qual € computada pelo detector que fica atras do corpo de prova
e traduzida para uma imagem (ALVES, 2019).
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As aplicacbes do equipamento na mecanica dos solos séo varias, dentre elas
podemos destacar o célculo das seguintes propriedades: densidade, porosidade,
condutividade hidraulica, quebra das particulas e a curva de retencdo (AL MAHBUB e
HAQUE, 2016; COSTA, 2016). Essa técnica de analise de microestrutura possui a
vantagem de nao danificar ou interferir na amostra.

Alves (2019) e Alves et al. (2021) utilizaram a Tomografia Computadorizada
(TC) de raios-X em 3D para avaliar a microestrutura de um solo colapsivel em
diferentes arranjos através da analise da porosidade. As imagens foram segmentadas
de forma a se obter a separagao entre os poros (pixels de segmentacdo mais escura)
e a matriz do solo (pixels mais claros).

A metodologia empregada demonstrou que o arranjo do solo colapsivel em seu
estado indeformado possui uma matriz com poros grandes (macroporos) e a medida
gue o solo é carregado, ha uma consequente reducdo da macroporosidade e um
posterior rearranjo entre 0s graos, ocasionado pela quebra das cimentacfes das

particulas de argila, além de uma densifica¢do do solo devido ao colapso.
d) Critério de Ferreira (1999)

A partir das informacdes (mapas) fundamentais de climatologia, pedologia e
geologia é possivel a elaboracédo de cartas derivadas/interpretativas que indiquem a
suscetibilidade ao colapso, conforme critério proposto por Ferreira (1999). A
comparacdo das particularidades geotécnicas dos solos colapsiveis com as
caracteristicas de cada unidade taxon6mica (classe de solo) e os levantamentos
climatolégicos, possibilita sua classificagdo, quanto a suscetibilidade de ocorréncia
deste fenbmeno e, ainda, a avaliacdo de sua potencialidade (alta, média e baixa). A
Figura 5 apresenta a carta derivada de suscetibilidade de ocorréncia de solos

colapsiveis do estado de Pernambuco.
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Figura 5 — Suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis do Estado de Pernambuco (carta
derivada) - Critério de Ferreira (1999).
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Fonte: Amorim (2004).

e) Critério de Vilar e Rodrigues (2015)

Devido as limitacdes do método de Gibbs e Bara (1962) na identificacdo de
solos poucos plasticos, Vilar e Rodrigues (2015) propuseram um critério no qual é
assumido que a densidade é fator fundamental para o solo apresentar comportamento
colapsivel. Os autores levaram em consideracdo o grau de compactacdo natural do
solo (GCn) e o desvio de umidade (Aw), que trata da diferenga entre a umidade do
solo in situ (w) e a umidade 6tima (Wot).

O critério sugere que a fronteira de classificacdo de solos colapsiveis para nao
colapsiveis na umidade o6tima ocorre para o grau de compactacdo de 90%. Nesta
analise, ndo sao consideradas outras variaveis que influenciam no colapso do solo,
como tensédo de inundacgao e succéo atuante.

A grande influéncia do grau de compactacdo e do desvio de umidade em
relacdo a umidade 6tima (Aw) foi fundamental para que os autores concluissem, por
meio de duas equacgdes, que o solo é considerado colapsivel quando: GC<90-0,6Aw,
para solos com umidade abaixo da 6tima, e GC<90-1,8Aw, para solos com umidade

acima da 6tima (Figura 6).
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Figura 6 — Grau de compactacédo natural versus desvio de umidade de solos colapsiveis e ndo
colapsiveis — Critério de Vilar e Rodrigues (2015).
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Fonte: Adaptado de Vilar e Rodrigues (2015).

2.1.3.2 Critérios baseados em métodos diretos

Os métodos diretos tém como base a medida do potencial de colapso e
preveem os deslocamentos verticais para baixo devido a inundac¢éo do solo (colapso)
através da realizacdo de ensaios edométricos.

Os ensaios edométricos sdo empregados para caracterizar de forma direta o
colapso dos solos e tém sido bastante utilizados no estudo da compressibilidade. E
uma técnica de laboratério que permite avaliar a magnitude das deformacdes devido
ao colapso, podendo auxiliar na estimativa do colapso nas obras.

Os ensaios edométricos dividem-se em dois: ensaios edométricos simples e
ensaios edométricos duplos. O ensaio edométrico simples consiste em carregar o
solo, por estagio, até uma determinada tensdo, em que € feita a inundacédo e sdo
medidas as deformacgfes. Enquanto o ensaio edométrico duplo consiste em realizar
dois ensaios edomeétricos em amostras idénticas, sendo uma na umidade natural e
outra na condicdo inundada, onde a diferenca entre as curvas de compressao

quantifica o potencial de colapso.
a) Critério de Reginatto e Ferrero (1973)

Baseando-se em resultados de uma série de ensaios edométricos duplos,
Reginatto e Ferrero (1973) tomaram como referéncia a tensao vertical geostatica e a

tensd@o de pré-consolidacéo, sob as condi¢cbes de umidade natural e inundada para
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avaliar a colapsibilidade dos solos a partir do coeficiente de colapsibilidade (C),

estabelecido pela Equacao 2:

c = Zpsm (Equacao 2)

Oypn—0vo
Onde:
Ovpn = Tenséo de pré-consolidacéo virtual do solo na umidade natural;
Ovps = Tensao de pré-consolidagéo virtual do solo inundado;
ovo = Tenséo vertical devido ao peso proprio do solo no campo.

De acordo com a proposta de Reginatto e Ferrero (1973) os solos podem ser
classificados como verdadeiramente colapsiveis, quando Owps < 0w € C < 0; como
condicionados ao colapso, quando Ovps > Ovo € 0 < C < 1; e como solos néo colapsiveis,

quando Ovwpn =Owps € C=1.
b) Critério de Jennings e Knigth (1975)

Com base nos resultados dos ensaios edométricos simples, Jennings e Knigth
(1975) definiram o potencial de colapso (PC) para a tenséo de inundacéo de 200 kPa,

conforme a Equacéao 3:

Ae

PC =¢, = . x 100 (Equacéo 3)

+ eo

Onde:

Ae = variagao do indice de vazios devido a inundagao sob tenséo constante;
eo = indice de vazios inicial;

€c = deformacéo por colapso.

Os referidos autores também apresentaram uma classificacdo que considera a
gravidade dos danos em uma obra de acordo com o valor do potencial de colapso,

conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Classificacdo da colapsibilidade para obras de Engenharia.

PC (%) Gravidade dos problemas
Oal Sem problema
lab Problema moderado
5a10 Problematico
> 20 Problema muito grave

Fonte: Jennings e Knight (1975).
c) Critério de Vargas (1978)

Valendo-se dos resultados de ensaios edométricos simples, Vargas (1978)
considerou colapsivel os solos que apresentam potencial de colapso (PC) superior a

2% para qualquer tenséo de inundagao.
d) Critério de Lutenegger e Saber (1988)

Lutenegger e Saber (1988), considerando uma tensdo de inundacao de 300
kPa, também propuseram um critério para determinar o potencial de colapso (PC) dos

solos utilizando ensaios edométricos simples, de acordo com a Equacao 4:

PC=¢, = =< (Equacéo 4)

1+ eq

Onde:

Ae = variacao do indice de vazios devido a inundagao sob tens&do constante;
e1 = indice de vazios no inicio da saturacao;

€c = deformacéo por colapso.

Uma classificagdo dos danos provocados pelo colapso € apresentada na

Tabela 4, de acordo com Lutenegger e Saber (1988):

Tabela 4 — Classificacdo do problema de colapsibilidade para obras de Engenharia.

PC (%) Grau de severidade ao colapso
2 Leve
6 Moderado
10 Alto

Fonte: Lutenegger e Saber (1988).
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2.2 SEMIARIDO BRASILEIRO

A expressao “semiarido” indica que se trata de uma regidao com caracteristicas
gue se aproximam da aridez associadas a deficiéncia hidrica com imprevisibilidade
das precipitacdes pluviométricas e a presenca de solos pobres em matéria organica.

A histéria do semiarido brasileiro estd associada a historia da seca, cujos
efeitos se apresentam sob diversas formas, seja pela perda da safra agricola, pelo
aumento do desemprego rural, pela falta de agua para as populacdes ou pelas
migragbes campo-cidade. A Lei n° 175, de 7 de janeiro de 1936, é considerada a
certidao de nascimento da atual regido semiarida brasileira e delimitou uma area que
durante muitos anos foi denominada Poligono das Secas, uma demarcacao preliminar
do dominio morfoclimatico, fitogeogréafico, hidrolégico e geoecologico das terras
semiaridas brasileiras. A regido semiarida brasileira propriamente dita foi instituida
pela Lei Federal n° 7.827, de 27 de setembro de 1989. Posteriormente, uma nova area
de atuacdo foi definida por meio da Portaria n° 1.182/99 (SUDENE, 1999),
estabelecendo que, no total, 1.031 municipios passariam a integrar a regiao
semiarida.

Em 2005, um grupo de trabalho interministerial, coordenado pelo antigo
Ministério da Integracdo Nacional, redefiniu o tracado do semiarido brasileiro,
recomendando-se abolir a utilizacdo do termo Poligono das Secas como instrumento
legal de delimitacdo das areas do Nordeste sujeitas as secas (BURITI e BARBOSA,
2019). A nova relacdo dos municipios pertencentes a regido semiarida foi publicada
através da Portaria Interministerial n° 89, de 16 de marco de 2005, contabilizando
1.135 municipios.

Atualmente, a regido semiarida do Brasil é delimitada de acordo com critérios
técnicos estabelecidos na Resolucdo N° 107/2017 do Conselho Deliberativo da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE): precipitacdo
pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm; o indice de aridez igual ou
inferior a 0,50 e o percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%,
considerando todos os dias do ano.

Considerando os critérios mencionados anteriormente e conforme publicado na
Resolugdo N° 115/2017 do Conselho Deliberativo da SUDENE, o semiarido brasileiro
atualmente é composto por 1.262 municipios dos estados do Maranhao, Piaui, Ceara,

Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais.
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Trata-se de uma area que ocupa cerca 13,2% do territério nacional (1,12 milhdes de
km?2), onde aproximadamente 27,9 milh6es de brasileiros vivem na regido, de acordo
com informacéo divulgada pelo Ministério da Integracdo Nacional.

A maior parte do semiérido situa-se no Nordeste do pais e também se estende
pela parte setentrional de Minas Gerais, ocupando cerca de 18% do territério do
estado. No Nordeste, dos seus nove estados, metade tem mais de 85% de sua area
caracterizada como semiarida. Em numero de municipios, os estados com maior
quantidade sé@o Bahia (278), Paraiba (194), Piaui (185), Cearéa (175), Rio Grande do
Norte (147) e Pernambuco (123). A Figura 7 apresenta a delimitacdo atual do

semiarido brasileiro.

Figura 7 — Delimitacdo atual do semiérido brasileiro.
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Fonte: IBGE (2018).
2.2.1 Caracteristicas Gerais

O semiarido apresenta elevadas taxas de insolacdo, altas temperaturas e
baixas amplitudes térmicas mensais, caracteristicas tipicas de regides tropicais. E
marcado por baixos totais pluviométricos, irregular distribuicdo da chuva no tempo e
no espaco, altas taxas de evapotranspiracdo e elevado déficit hidrico (ZANELLA,
2014).
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Tais condicbes climaticas, associadas as caracteristicas geoldgicas
dominantes (rochas cristalinas), influenciam na menor disponibilidade de recursos
hidricos e séo responsaveis pela ocorréncia das secas - um fenémeno natural e ciclico
nesta regido. Devido a essa complexa dinamica natural, a 4gua se apresenta como
um elemento decisivo para o desenvolvimento social e econémico da populacéo local,
consequéncia das limitacdes da disponibilidade hidrica existentes.

Apesar do regime de chuvas escassas e temperaturas relativamente altas, ha
uma diversidade de ecossistemas no semiarido com variados microclimas e cerca de
doze tipos diferentes de caatinga, o que configura diversas possibilidades
econbmicas, como a pecuaria (caprinos, ovinos e bovinos de leite), as lavouras de
sequeiro, areas irrigadas, producao mineral, turismo e geracdo de energia renovavel.
Mais de 90% das exportacbes de manga e uva sdo produzidas no semiérido, os
rebanhos de caprinos e ovinos estdo concentrados na regido, bem como a maioria
das bacias leiteiras do Nordeste, que produz também sisal, mamona, algodéo, feijao-
de-corda, mel, entre outros produtos (EMBRAPA, 2013).

Embora a regido tenha experimentado alguns avangos econdmicos e sociais
nas ultimas décadas, verifica-se que em sua maior parte, o semiarido ainda é
caracterizado por um baixo dinamismo econémico, com indicadores sociais abaixo
das médias nacional e regional e pela degradacdo ambiental que incide sobre seus
frageis ecossistemas (SILVA, 2006). Nos periodos prolongados de seca, a situacao
de pobreza se transforma em calamidade.

Entre as politicas publicas adotadas para minimizar o problema da seca estao
a construcdo de acudes, a perfuracéo de pocos artesianos, a construcao de cisternas
rurais, a implantacdo de barragens subterrdneas, a dessalinizacdo para
aproveitamento da agua salobra e o transporte de agua a grandes distancias a partir

de adutoras e canais. No entanto, a escassez de agua ainda persiste na regiao.
2.2.2 Clima

A regido semiarida do Nordeste do Brasil apresenta como fator de destaque o
clima, responsavel pela variacdo dos outros elementos que compdem as paisagens.
Ao clima estdo adaptados a vegetacao e os processos de formacao do relevo, com
predominio de um processo sobre outro e de acordo com a época do ano, periodo

seco ou chuvoso; os solos sdo, em geral, pouco desenvolvidos em fungado das
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condicbes de escassez das chuvas, tornando 0s processos quimicos mitigados
(ARAUJO, 2011).

A quase totalidade da regido se localiza em baixas latitudes, bem proximas do
Equador, o que justifica as elevadas taxas de insolagédo e as altas temperaturas.
Assim, a maior parte do semiarido apresenta temperaturas médias que variam entre
26 e 28° C. Entretanto, ha areas que apresentam temperaturas médias menores em
funcéo do relevo e da exposi¢do aos ventos umidos.

No que diz respeito a precipitacdo, o semiarido apresenta totais pluviométricos
baixos e distribuicdo marcadamente sazonal das chuvas. Porém, quando comparado
com outras regides semiaridas do mundo, onde chove entre 80 a 250mm por ano, o
semiéarido brasileiro é o mais chuvoso do planeta, apresentando precipitacfes entre
280 a 800 mm de médias anuais. Segundo Zanella (2014), a estacédo chuvosa dura
em torno de 3 a 5 meses, enquanto a estacao seca se prolonga por 7 a 9 meses, em
meédia. Isso se deve a atuacdo de diferentes sistemas atmosféricos, cuja permanéncia
sobre a regido é relativamente curta.

Considerando a classificacao climatica de Thornthwaite (1948), apresentada na
Tabela 5 e baseada no indice de umidade (lu), predomina na regido semiarida do

Brasil o tipo climatico D - semiéarido, Figura 8.

Tabela 5 — Classificagéo do clima segundo o indice de umidade (lu).

Tipo Climéatico indice de umidade
A — Superumido 100 < lu
B4 — Umido 80 <lu <100
B3 — Umido 60<Iu<80
B2 — Umido 40<Iu<60
B1 — Umido 20<lu<40
C2 — Sub-Umido 0<lu<20
C1 — Sub-umido seco -20<lu<0
D — Semiarido -40<lu<-20
E — Arido -60 < lu<-40

Fonte: Thornthwaite (1948).
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Figura 8 — Mapa climatico da regido semiarida, de acordo com a classificacao climatica de
Thornthwaite (1948).
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2.2.3 Vegetacao

A natureza no semiarido brasileiro é rica e diversa. A caatinga, que ocupa maior
parte do semiarido, é o Unico bioma exclusivamente brasileiro e apresenta enorme
variedade de paisagens, relativa riqueza bioldgica e endemismo. A vegetacao é
caracterizada pela rusticidade, tolerancia e adaptacdo as condicbes climaticas da
regido (Figura 9). O nome “caatinga” significa “mata branca”, que caracteriza bem o
aspecto da vegetacdo na estacdo seca. Ao cairem as primeiras chuvas, a caatinga

perde seu aspecto rude e se torna verde e florida.
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Figura 9 — A vegetacéo da caatinga tem como caracteristica principal o fato de se adaptar a aridez do
solo e a escassez de agua na regido.

Fonte: Fundaj (2019).

Trata-se de um bioma com alta biodiversidade, no qual se destaca a formagéao
vegetal xerdfila, com folhas pequenas que reduzem a transpiracdo, caules suculentos
para armazenar agua e raizes espalhadas para capturar o maximo de agua durante
as chuvas. Além das cacticeas, destacam-se espécies arboreas, herbaceas e
arbustivas (SILVA, 2006). No entanto, as atividades e 0s tratos culturais agropecuarios
inapropriados (queimadas, desmatamentos nas margens dos mananciais,
implantacdo de culturas adversas) provocaram e provocam ainda hoje a degradacao
dos ecossistemas locais.

Segundo dados da Associacdo Semiarido Brasileiro (ASA), a caatinga
originalmente abrangia uma &rea de aproximadamente 1 milh&o de kmz2. Atualmente,
sua area remanescente € de 734.478 km2, sendo que menos de 1% esta sob protecéo
de unidades de conservacdo. O desmatamento para retirada de lenha € uma das
principais atividades que contribuem para a desertificagcdo, a seca e a perda da
biodiversidade brasileira.

2.2.4 Geologia, Geomorfologia e Pedologia

Com relacdo a geologia, cerca de 80% é de formacéo de rochas cristalinas,
especialmente xistos e gnaisses. Essa predominancia culminard em solos rasos que,
consequentemente, fara com que haja baixas trocas de agua entre o rio e o0 solo,
dificultando a infiltracdo da agua, resultando na existéncia de uma densa rede de rios
temporarios e classificando o semiarido como uma regido de baixo potencial
hidrogeoldgico (CIRILO, 2008).

A Figura 10 apresenta o0 mapa geoldgico do semiarido brasileiro, considerando
as provincias estruturais presentes na regido. As provincias, de um modo geral,

exibem particularidades internas relacionadas a diferentes eventos tectono-
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estratigraficos, ocorridos ao longo da sua formacgéao, constituindo terrenos ou regiées
geoldgicas caracterizadas por uma evolucéo histérica propria e diferente das regides
ou terrenos vizinhos, que constituem dominios estruturais (IBGE, 2019).

As principais provincias que ocorrem na regido semiarida do Brasil sdo as
provincias Sao Francisco e Borborema. A estrutura geoldgica da provincia Sao
Francisco é formada em grande parte por complexos granito-gnaisse, geralmente
muito migmatizados, com faceis metamorficas variando de anfibolito alto a granulito.
A provincia Borborema é seccionada por um complexo de falhas de grande porte,
separando os sistemas de dobramentos ou simplesmente cortando-os, sendo 0s
principais depdésitos minerais Be, Ta e Li associados a pegmatitos, W e Mo em skarns,

Fe em Magnesita, marmore e grafita (ALMEIDA et al., 1977).

Figura 10 — Mapa geoldgico do semiarido brasileiro.
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Fonte: Holanda (2021).

No que tange a geomorfologia, 85% da regido semiarida € composta por
depressdes interplanalticas, também denominadas depressdes sertanejas (Figura
11), que séo superficies aplainadas com relevo predominantemente suave ondulado
e cortado por vales estreitos com vertentes dissecadas. Aléem disso, verifica-se
também a ocorréncia das seguintes unidades de relevo: chapadas, macicos e serras
baixas, e planalto da Borborema (CIRILO, 2008).
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Figura 11 — Depresséo sertaneja em Quixeramobim, Rodovia CE-060.

Fonte: Brandao e Freitas (2014).

Segundo Araujo (2011), na maior parte do semiérido os solos ndo absorvem a
agua totalmente, mesmo quando ocorrem as chuvas concentradas; isso por causa
destes apresentarem um horizonte B textural, argiloso, horizonte que impermeabiliza
o solo e faz com que os demais horizontes ndo recebam agua como deveriam.
Também ha o fato do pisoteio do gado, que faz a compactacao dos solos, impedindo
a infiltracdo, o que facilita o escoamento das aguas.

De acordo com estimativas realizadas no ano de 2019 pelo Laboratério de
Andlise e Processamento de Imagens e Satélites (LAPIS), ligado a Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), cerca de 13% do semiarido brasileiro enfrenta o processo
de desertificacdo e o fendmeno se intensificou nos ultimos 10 anos, resultado da
degradacédo do solo, ou seja, da perda nutrientes que parte do manejo inadequado do
solo, sobretudo o desmatamento, além da contaminacéo do solo por agrotoxicos.

A cobertura pedoldgica dessa regido esta intimamente relacionada com o
clima, material de origem, vegetacao e o relevo. Os solos de maior ocorréncia sao 0s
das classes dos Latossolos e Argissolos, além de Neossolos Quartzarénicos,
Planossolos, Cambissolos, Vertissolos e Luvissolos (CORREIA et al., 2011), Figura
12.
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Figura 12 — Mapa pedol6gico do semiarido brasileiro.
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Fonte: Holanda (2021).

Destaca-se, acerca do comportamento geotécnico, que os Planossolos séo
indicativos de solos transportados, podendo ter origem residual, sendo saturado
apenas no periodo chuvoso do ano, com possibilidade de apresentar argila expansiva,
baixa capacidade de suporte e serem compressiveis. Os Vertissolos, que possuem
origem sedimentar e residual, sdo indicativos de ocorréncia de argilomineral
expansivo e estdo sujeitos a deformagdes acentuadas em presenca de variacdes de
umidade. Os Luvissolos, que sdo solos residuais ndo saturados e pouco profundos,
também apresentam presenca comum de argila expansiva.

Souza Neto (2004) afirma que locais com deficiéncia hidrica, a exemplo do
semiarido brasileiro, sdo os que possuem maior identificacdo de solos colapsiveis,
uma vez que a ocorréncia desses solos esta relacionada as condi¢des climaticas no
qual ele foi desenvolvido e esta atualmente inserido. Segundo Vilar et al. (1981),
regibes com alternancia de estacdes secas e de precipitacdo intensa também estédo
sujeitas a ocorréncia desse tipo de solo, pois ocorre lixiviacdo de finos dos horizontes

superficiais, causando elevada porosidade.
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2.2.5 Hidrografia

Conforme citado anteriormente, a constituicdo geoldgica ndo ajuda muito na
existéncia de rios perenes, pelo menos aqueles que tém suas nascentes na propria
regido, uma vez que o dominio dos terrenos cristalinos com solos rasos ou pouco
profundos proporciona o escoamento superficial e dificulta a infiltracéo. Além disso, a
acao do homem é responsavel pela degradacédo da cobertura vegetal, o que favorece
a aceleracéo dos processos naturais erosivos.

Como reflexo das condi¢des climaticas, a hidrografia é fragil, em seus amplos
aspectos, sendo insuficiente para sustentar rios caudalosos que se mantenham
perenes nos longos periodos de auséncia de precipitacfes. Desse modo, na regiao
semiarida brasileira os rios sdo, na maioria, intermitentes e condicionados ao periodo
chuvoso, quando realmente se tornam rios superficiais, ao passo que no periodo seco
parecem se extinguir e na realidade estdo submersos nos aluvides dos vales, ou
baixadas, compondo o lencol freatico ja com pouca reserva de agua (ARAUJO, 2011).

Segundo Cirilo (2008), os rios de regime temporarios sao encontrados
principalmente na area que vai do estado do Ceard, até a parte setentrional da Bahia.
Um dos principais é o Jaguaribe, localizado no Ceara, dada a sua extensdo e ao seu
potencial de aproveitamento de agua, ja que nele se encontram dois dos maiores
acudes do Nordeste: o Castanhdo e o Orés. No entanto, alguns rios ao terem suas
nascentes em areas Umidas constituem-se em drenagens perenes, cujo exemplo mais
importante € o rio S&o Francisco, que nasce na Serra da Canastra, em Minas Gerais,
onde os totais pluviométricos sdo bastante elevados. Tem-se ainda rios perenes no
Maranhdo, Piaui e Bahia, com destaque para o Rio Parnaiba.

Devido as caracteristicas hidroldgicas que possui, o rio Sao Francisco adquire
uma significacao especial para as populacoes ribeirinhas e da zona do sertdo, sendo
muito importante do ponto de vista econdmico, devido sua caracteristica perene e por
propiciar uma agricultura irrigada, pecuaria e pesca, geracdo de energia elétrica,
sendo o grande responsavel pelo desenvolvimento das comunidades do seu entorno.

Este rio, conhecido como Velho Chico, é um dos mais importantes do Brasil
pela sua extensao, pois nasce na Serra da Canastra, em Minas Gerais, atravessa a
Bahia, Pernambuco e faz a divisa natural dos estados de Sergipe e Alagoas antes de
desaguar no Atlantico, em Piagabucu no estado de Alagoas, totalizando 2,7 mil

quildmetros de comprimento. Por essa razéo, € chamado de rio da integracéo nacional
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e escoa por paisagens muito diversas, incluindo os biomas da Mata Atlantica, Cerrado
e Caatinga (VENTURINI, 2017).

Atualmente, o Sistema de Acompanhamento de Reservatoérios (SAR) relne
informacdes de mais de 500 reservatérios, acompanhados pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), distribuidos nos dez estados que compdem a regido semiarida. A
Tabela 6 apresenta o quantitativo de reservatorios no semiarido monitorados pela
ANA e as informagfes sobre a capacidade equivalente (soma das capacidades dos
reservatérios que possuem dados de volume acumulado nos 30 dias anteriores a data
de referéncia), volume acumulado (soma dos volumes acumulados dos reservatorios,
considerando a existéncia de dados nos 30 dias anteriores a data de referéncia) e
percentual de volume acumulado (relagao entre o volume acumulado e a capacidade

equivalente).

Tabela 6 — Reservatdrios da regido semiarida do Brasil. Data de Referéncia: 21/04/2021.

Estado Reservatérios  Capacidade Volume Volume
Equivalente Acumulado Acumulado
(hm3) (hm3) (%)
Alagoas 22 - - -
Bahia 43 1.835,39 968,88 52,79
Ceara 155 18.876,63 5.046,72 26,74
Maranhao 1 - - -
Paraiba 126 3.853,43 1.810,35 46,98
Pernambuco 104 2.784,60 1.051,14 37,75
Piaui 25 571,13 372,26 65,18
Rio Grande 54 4.306,29 1.903,91 44,21
do Norte
Sergipe 10 - - -
Minas 1 529,59 167,72 31,67
Gerais
Total 541 32.757,06 11.320,98 305,32

Fonte: ANA (2021).

A distribuicdo espacial dos principais reservatorios acompanhados pela ANA,
bem como a disponibilidade hidrica no semiarido brasileiro é apresentada na Figura
13. Observa-se, que para a data de referéncia considerada (21/04/2021), cerca de
42,8% dos reservatérios da regido semiarida encontram-se com capacidade de

armazenamento inferior a 40%.
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Figura 13 — Distribuicao espacial dos principais reservatorios acompanhados pela ANA e
disponibilidade hidrica no semiarido brasileiro. Data de Referéncia: 21/04/2021.
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Fonte: ANA (2021).

Entre os principais reservatorios acompanhados pela ANA destacam-se 0s
sistemas de reservatérios das bacias dos rios Apodi, Curimatal e Paraiba, localizados
nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte; sistemas de reservatorios da bacia
dos rios Piancé-Piranhas-Acu, localizados nos estados da Paraiba e Rio Grande do
Norte; sistemas de reservatdrios da bacia do rio Jaguaribe, localizados no estado do
Ceard; sistemas de reservatérios das bacias dos rios Acarau, Curu, Pacoti e Parnaiba,
localizados nos estados do Ceara e Piaui; sistemas de reservatorios das bacias dos
rios Capibaribe, Contas, Ipojuca, Jacuipe, Vaza-Barris e bacias afluentes do rio Sao
Francisco, localizados nos estados da Bahia, Minas Gerais e Pernambuco (ANA,
2017).

Diversos projetos, obras e investimentos tém sido realizados na regido
semiarida, com destaque para o0s projetos de irrigacéo e o Projeto de Integracdo do

Rio Sao Francisco (PISF), contemplados no Programa de Aceleracao do Crescimento
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(PAC), criado pelo Governo Federal em 2007 (Figura 14). Quando finalizado, o PISF
garantira a seguranca hidrica para 390 municipios na regidao do semiarido, levando
agua para habitantes de quatro estados: Pernambuco, Ceara, Paraiba e Rio Grande

do Norte.

Figura 14 — (A) Projetos de irrigacdo contemplados no PAC. (B) Projeto de Integracdo da Bacia do
Sao Francisco contemplado no PAC.

(A)

Investimento Total: R$ 2,7 bilhdes ‘

Projeto Tabuleiros Litoréneos - P

LT Prajeto Baixe Acarad - CE

Projeto Araras Morte - CE

Projeto Guadalupe - P1
Projeto Tabuleiro de Russas - CE

Projeto Varzeas de Souza - PFB

Projato Pontal - PE
Projeto Rio BBalsamo - AL

Projeto Salitre - BA
Projato Marituba - AL

Projeto Balxio de Irecé - BA Projeto Canal do Xingé - SE

Projeto Estreito IV - BA Projeto Jacaré Curitiba - SE

. Orgamento Geral da Unido
. Parcerias Publice Privadas

(B)

| Investimento Total: RS 6,6 bilhdes

Elxo de Integragéo Castanhdo Pecém - CE

Orés-Felticeiro - CE

Adutora do Agreste - PE

Adutora do Oeste - PE

Adutora do Pajed - PE

Canal do Sertdo Alagoano - AL

Eixo Leste: PE - PB
Eixo Norte: PE - PB -RN - CE
7 grandes obras complementares

Barragem Setdbal - MG

Fonte: Adaptado de Mendonga Neto (2011).

Segundo dados do 9° Balango do PAC, apresentado pelo Departamento
Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS) em 2021, os investimentos ja aplicados
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nas segundas etapas dos perimetros irrigados estdo assim representados: Baixo
Acarau (CE) com 94%; Tabuleiros de Russas (CE) com 75%; Platds de Guadalupe
(Pl) com 66% e Tabuleiros Litoraneos (PI) com 65%. O perimetro Araras Norte (CE)
iniciou recentemente a implantacdo de sua segunda etapa apresentando um
desempenho financeiro de 24%, enquanto que o perimetro Santa Cruz do Apodi (RN),
recentemente incluido no PAC, apresenta numeros da ordem de 13%.

Com relacdo ao PISF, cada eixo estd 97% finalizado, mas faltam obras
complementares que, de acordo com o Ministério do Desenvolvimento Regional
(MDR), ndo comprometem a pré-operacao, tais como tratamento dos taludes,
melhoria de estradas de acesso, execucdo de sistema para aguas pluviais e
instalacéo de equipamentos auxiliares de monitoramento.

Mais de 1,4 milhdo de pessoas em 57 municipios — 21 em Pernambuco e 36
na Paraiba — sdo beneficiadas, desde 2017, pelo Eixo Leste. Seu funcionamento,
mesmo em pré-operacao, evitou que a cidade paraibana de Campina Grande entrasse
em colapso hidrico a época, em funcdo da maior seca ja registrada nos ultimos 100
anos. Ao todo, o Eixo Leste foi projetado para levar agua para cerca de 4,5 milhdes
de pessoas em 168 municipios pernambucanos e paraibanos (MDR, 2021).

Ainda segundo o MDR, desde marco de 2021, a agua do Eixo Norte do Projeto
de Integracdo do Rio S&o Francisco chegou ao Reservatdrio Castanhao, no Ceara. A
barragem, que recebe aguas do Cinturdo das Aguas do Ceara (CAC), é responsavel
pelo abastecimento de 4,5 milhdes de pessoas na Regido Metropolitana de Fortaleza.
Quando todas as obras complementares estiverem concluidas e em funcionamento,
a expectativa € que o Eixo Norte garanta seguranca hidrica a mais de 220 cidades
paraibanas, pernambucanas, cearenses e potiguares. Cerca de 6,5 milhdes de
pessoas contardo com abastecimento de agua regular.

Diante do exposto, ressalta-se a importancia da identificacdo prévia de solos
colapsiveis para execugdo dessas obras hidricas, visto que as condi¢des climaticas
favoraveis (clima semiarido) e a presenca permanente de agua podem desencadear
0 processo de colapso e consequentemente, ocasionar sérios danos estruturais as
construcoes.

Mendonga Neto (2011) lista varios casos de obras de canais de irrigagdo
realizadas em solos colapsiveis na regiao do semiarido brasileiro: projeto de irrigacao
do Distrito Agro-Industrial de Jaiba em Manga (MG), projeto de irrigacdo dos
Tabuleiros Litoraneos em Parnaiba (Pl), Perimetro de Irrigagdo Formoso “A” em Bom
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Jesus da Lapa (BA), Canal Pontal Azul em Petrolina (PE) e Projeto de Integracao do
Rio Sdo Francisco na Regido Nordeste do Brasil.

Além dos projetos de irrigacdo, construcdo de acudes e perfuracdo de pocos
artesianos, uma outra tecnologia de convivéncia com a seca, de custo relativamente
baixo, sdo as barragens subterraneas, que promovem um melhor armazenamento e
disponibilidade de agua para o homem do campo, atendendo tanto as necessidades
de subsisténcia quanto a parte econdmica e gerando renda.

Devido a irregularidade das chuvas, verifica-se uma necessidade de maiores
investimentos no desenvolvimento da regido. Um dos principais exemplos bem-
sucedidos provindos da instalacdo de projetos de irrigacdo no semiarido é o Polo
Fruticola Petrolina (PE)/Juazeiro (BA), constituindo uma area que vivenciou uma
importante alteracdo no seu cenario agrario devido a presenca destes investimentos,
sendo hoje um dos principais referenciais produtivos no Brasil (ARAUJO e SILVA,
2013).

2.2.6 Aspectos socioecondmicos

A principio quando se ouve falar em semiarido € comum associar a um lugar
desértico, com a presenca de plantas secas e cactaceas, animais mortos e solos
rachados pela auséncia de agua (SILVA, 2019). Porém, a Articulacdo Semiéarido
Brasileiro (ASA) relata o semiarido como um espa¢o com grande concentracdo de
terra, de agua e dos meios de comunicacdo, que historicamente sempre estiveram
nas maos de uma pequena elite. Essa situacao gera niveis altissimos de excluséo
social e de degradacdo ambiental e sdo fatores determinantes da crise socioambiental
e econOmica vivida na regiao.

A taxa de urbanizacao é de 62%, muito inferior a registrada na regido Nordeste
e no Brasil, este ultimo registrando em torno de 84%. Caracteristicamente, regides
semiaridas no mundo tém baixa densidade populacional, mas o semiarido brasileiro
se destaca pela sua elevada densidade (25 hab/km?), o que coloca forte presséo sobre
a base dos seus recursos naturais (CAVALCANTI JUNIOR, 2017).

De acordo com dados do IBGE (2010), o indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) de todos os municipios do semiarido é inferior ao do Brasil (0,727) e em 60,09%
desses municipios o IDH varia de muito baixo a baixo. Além disso, o indice de Gini,

gue mede o nivel de desigualdade a partir da renda, esta acima de 0,60 para mais de



57

32% dos municipios do semiarido, 0 que demonstra uma elevada concentracédo de
renda na regido.

Ainda segundo dados do Censo Demogréfico de 2010, metade da populacéo
do semiérido ndo possui renda monetéaria ou tem como Unica fonte de rendimento os
beneficios governamentais, onde a maioria (59,5%) sdo mulheres. Os que dispdem
de até um salario minimo mensal somam mais de cinco milhdes de pessoas (31,4%),
sendo 47% mulheres. Enquanto isso, apenas 5,5% dispde de uma renda entre dois a
cinco salarios minimos, a maioria (67%) homens, e dos 0,15% com renda acima de
30 salarios minimos apenas 18% sao mulheres.

Do ponto de vista econédmico, o semiarido também é marcado por contrastes.
Historicamente, a regido sempre se apoiou em atividades de baixa produtividade,
como o setor agricola de subsisténcia. A estrutura fundiaria é bastante concentrada,
além dos latifundios, observa-se uma grande quantidade de minifandios.

Segundo Carvalho (2014), fatores como politicas de desenvolvimento
econdmico e politicas sociais de transferéncia de renda podem estar contribuindo para
uma transformacéo, ainda que de uma forma muito timida, na economia e na
sociedade da regido semiarida.

Atualmente, a economia do semiarido passa por processo de modernizacao
econdbmica. Com os incentivos fiscais, novas atividades comecam a ser inseridas no
cenario econdmico da regido como industrias leves que vdo sendo interiorizadas,
atividades centradas na agricultura irrigada, exploradas nas regides que tém melhor
dotacéo de recursos e agua.

A analise do crescimento dos vinculos empregaticios revelou varios setores
industriais em destaque na regido, como os de extracado mineral; de borracha, fumo e
couro; construcdo civil; minerais ndo metalicos; téxtil/confec¢cdes; industria de
calcados e industria quimica, em boa parte intensivos em trabalho, aproveitando a
disponibilidade de m&o de obra de baixo custo (CAVALCANTI JUNIOR e LIMA, 2019).
Porém, as atividades tradicionais de baixa eficiéncia e produtividade ainda
predominam na regido como um todo.

Verifica-se ainda que a desigualdade permanece elevada, com a continuidade
de areas muito pobres, e o dinamismo observado ndo se apresenta de maneira
uniforme, mostrando a existéncia de pequenos espacos de crescimento mais

acelerado.
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3 MATERIAIS E METODOS

A fim de alcancar as metas propostas para este trabalho, realizou-se uma
pesquisa exploratoria por meio de um amplo levantamento bibliografico e para
avaliacao do conjunto de dados provenientes dos diferentes estudos, utilizou-se como
método a revisdo sistematica, buscando-se analisar e sintetizar toda a evidéncia
acerca do tema analisado.

A pesquisa bibliogréfica busca a resolucdo de um problema por meio de
referenciais tedricos publicados, analisando e discutindo as varias contribuicdes
cientificas. Esse tipo de pesquisa trara subsidios para o conhecimento sobre o que foi
pesquisado, como e sob que enfoque e/ou perspectivas foi tratado o assunto
apresentado na literatura cientifica (BOCCATO, 2006).

Inicialmente, foram apresentados conceitos importantes para uma melhor
compreensao do fenbmeno de colapso em solos, seus mecanismos, locais de
ocorréncia e os principais métodos de identificacédo propostos pelos pesquisadores do
tema. Além disso, foram levantadas informacdes gerais sobre a regido a ser analisada,
abordando aspectos relacionados a climatologia, pedologia, geologia, geomorfologia,
vegetacdao, hidrografia e situacao socioeconémica.

Em seguida, foi realizada a atualizagdo do Banco de Dados de Solos Especiais
— BANDASE, iniciado por Ferreira (1990), com a participacdo do Grupo de Pesquisa
de Solos N&o Saturados (GNSat) da Universidade Federal de Pernambuco por meio
de uma atividade de pesquisa bibliografica realizada em diversas classes de
documentos académicos, tais como artigos de jornais, revistas, congressos,
simpdsios e encontros, monografias, dissertacdes, teses, livros e outras fontes
técnicas. Posteriormente, foram agrupadas e analisadas informacdes e parametros
geotécnicos de amostras de solos colapsiveis do semiarido brasileiro.

O BANDASE corresponde a um arquivo do Planilhas Google armazenado no
Google Drive, que possui duas bases de dados de solos especiais do Brasil, uma
referente a ocorréncia de solos colapsiveis e a outra de solos expansivos, sendo
constituido por registros (linhas) e campos (colunas), que correspondem as
ocorréncias extraidas da literatura existente e as caracteristicas associadas a essas
ocorréncias, respectivamente. Ambas as bases de dados do BANDASE possuem
informacgdes de identificacao, localizacao, distribuicdo granulométrica, indices fisicos,

limites de consisténcia, ensaios de compactacao, caracterizacdo quimica, diferindo
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apenas nos campos referentes a ensaios especificos para analise da expanséao e do
colapso. A descricdo de cada campo do BANDASE esta apresentada nos Apéndices
AeB.

Ressalta-se que a atividade de pesquisa bibliografica para atualizacdo do
BANDASE, foi realizada pelo GNSat em diversos portais de publicacées cientificas e
académicas, tais como: ResearchGate, SciELO, Google Académico, Oasisbr, Scopus,
Periédicos CAPES/MEC, biblioteca virtual da Associacao Brasileira de Mecanica dos
Solos e Engenharia (ABMS), Zoterobib, Sistema Integrado de Bibliotecas da UFPE e
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD), onde o método de
pesquisa se deu mediante 0 uso de palavras chaves pertinentes aos solos colapsiveis
e expansivos, sendo elas: colap, colapso, colapsivel, colapsiveis, colapsibilidade,
expans, expansivo, expansivos, expansividade e expansao (BORGES, 2022).

Atualmente, o BANDASE dispde de 267 registros de solos colapsiveis e 259 de
solos expansivos estudados em todo o Brasil, cuja distribuicdo temporal varia de 1982
a 2022. As Figuras 15 e 16 apresentam, respectivamente, o quantitativo dos registros
por classes de documentos académicos que compdem o BANDASE e a distribuicdo

temporal dos registros.

Figura 15 — Quantitativo dos registros por classes de documentos académicos que compdem o

BANDASE.
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 16 — Distribuicdo temporal dos registros de solos colapsiveis e expansivos que compdem o
BANDASE.
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Solos colapsiveis Solos expansivos
Fonte: A autora (2022).

Para alimentagéo e atualizagdo do BANDASE, os dados das amostras de solos
situadas nas mesmas coordenadas geograficas, porém coletadas em diferentes
profundidades, foram consideradas registros distintos. As informacfes geotécnicas
dos solos colapsiveis da regido semiarida brasileira foram obtidas individualmente
para cada amostra. No entanto, a analise de cada parametro e método de identificacao
aplicado foi realizada reunindo-se os dados por estado da regido estudada.

Dessa forma, foram verificados 35 artigos de congressos e encontros, 11
dissertacBes, 05 teses, 02 artigos de jornais e revistas, 01 relatorio técnico do CNPq
e 01 trabalho fornecido por outra fonte técnica, cujas informacdes estdo associadas a
ocorréncia de solos colapsiveis no semiarido brasileiro e assim, foi possivel mapear
os locais de ocorréncia de solos colapsiveis dentro da area de interesse, bem como
apontar os principais problemas em obras associados a ocorréncia destes solos.

Analisando e agrupando os resultados experimentais obtidos na literatura, foi
apresentada a caracterizagdo geotécnica dos solos colapsiveis do semiarido brasileiro
atraveés da verificacdo de resultados de ensaios fisicos, quimicos, mineralogicos, e de
ensaios mais respecificos como edométricos simples e duplos, cisalhamento direto
realizado antes, durante e apo0s a inundacdo e ensaios de campo, além da

classificacdo destes solos quanto a colapsibilidade por diferentes métodos indiretos
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(GIBBS e BARA, 1962; HANDY, 1973; McGOWN e COLLINS, 1975; FERREIRA,
1999; VILAR e RODRIGUES, 2015; ALVES, 2019; ALVES et al., 2021) e diretos
(REGINATTO e FERRERO, 1973; JENNINGS e KNIGHT, 1975; VARGAS, 1978;
LUTENEGGER e SABER, 1988).

A avaliacdo da variacao do potencial de colapso/expanséo para algumas das
amostras, a analise integrada do estado tensional e a influéncia dos diferentes fluidos
percolantes no processo de colapso também foram abordadas. Apresentou-se ainda
sobre probabilidade de ruina e andlise de confiabilidade para fundacdes assentes sob
solos colapsiveis e modelos huméricos para previsao do comportamento de colapso,
bem como aplicacdo de Redes Neurais Artificiais (RNA) e sugestdes de solucbes e
técnicas de melhoramento do solo para evitar ou minimizar os efeitos decorrentes da
variagdo de volume dos solos colapsiveis, elucidando esta temética com as medidas
adotadas para os problemas verificados em obras da regido semiarida do Brasil.

A Figura 17 apresenta o fluxograma com as etapas metodoldgicas realizadas

nesta pesquisa.

Figura 17 — Etapas metodolégicas da pesquisa.
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Fonte: A autora (2022).



62

4 RESULTADOS E ANALISES

O processo de atualizacdo do BANDASE, realizado no periodo de dezembro
de 2020 a dezembro de 2021, resultou na insercdo de 47 registros de solos colapsiveis
e 6 registros de solos expansivos do Brasil, dos quais 24 registros correspondem a
solos colapsiveis do semiarido brasileiro.

A Figura 18 traz o quantitativo de trabalhos consultados na atualizacdo do
BANDASE e o apéndice C apresenta as referéncias utilizadas para atualizacdo do
banco de dados, bem como a quantidade de registros associada, os locais de

ocorréncia e a classe do documento académico revisitado.

Figura 18 — Quantitativo de trabalhos consultados na atualizacdo do BANDASE.
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Fonte: A autora (2022).

Realizada a atualizagdo do BANDASE, foram identificados 112 registros de
ocorréncia de solos colapsiveis no semiarido brasileiro, do total de 267 no pais. Alguns
desses registros ndo apresentaram todas as caracteristicas necessarias para analise
dos parametros geotécnicos e aplicacdo dos métodos diretos e indiretos propostos
para avaliacdo da colapsibilidade, limitando a apreciacdo dos dados para
determinadas localidades. A Figura 19 apresenta a localizagdo dos municipios do

semiarido brasileiro com ocorréncia de solos colapsiveis.
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Fonte: A autora (2022).
Legenda: 1 — Parnaiba (PI): Riani e Barbosa (1989); Mendonca Neto (2011); Mendonga Neto e
Ferreira (2015); 2 — Teresina (PI): Aquino (2020); 3 — Ic6 (CE): Chagas, Moura e Carneiro (2019); 4 —
Crato (CE): Rolim e Bandeira (2016); 5 — Juazeiro do Norte (CE): Filho, Moura e Futai (2010);
Batista e Bandeira (2012); Bandeira et al. (2012); Melo e Bandeira (2014); Xavier (2018); Xavier et al.
(2018); Goncalves et al. (2018); Chaves et al. (2018); 6 — Barbalha (CE): Guilherme et al. (2016); 7 —
Misséo Velha (CE): Barbosa, Guilherme e Bandeira (2015); 8 — Brejo Santo (CE): Barbosa,
Bandeira e Guilherme (2016); 9 — Sdo Bento do Norte (RN): Aradjo et al. (2018); 10 — Areia (PB):
Martinez (2003); 11 — Gravata (PE): Ferreira (1989); 12 — Santa Cruz do Capibaribe (PE): Oliveira e
Ferreira (2012); 13 — Carnaiba (PE): Ferreira (1989); 14 — Petrolandia (PE): Ferreira (1989); Ferreira
(1995); Souza Neto (2004); Dourado (2005); Ferreira e Monteiro (2006); Ferreira e Monteiro (2007);
Motta e Ferreira (2007); Motta, Ferreira e Souza (2007); 15 — Floresta (PE): Sarmento e Albuquerque
(2010); Aratjo e Souza Neto (2014); 16 — Cabrob6 (PE): Ferreira e Vasconcelos (2008); 17 — Santa
Maria da Boa Vista (PE): Ferreira e Teixeira (1989); Marinho (2018); Silva Neto, Oliveira e Ferreira
(2018); 18 — Petrolina (PE): Aragdo e Melo (1982); Ferreira (1989); Fucale (2000); Silva (2003);
Torres (2014); Borges (2016); Silva et al. (2016); Freitas (2017); Santos e Ferreira (2017); Santos et
al. (2017); Santos et al. (2018); Santos (2018); Alves (2019); Alves et al. (2021); 19 — Rodelas (BA):
Ferreira (1989); 20 — Casa Nova (BA): Brindeiro et al. (2018); 21 — Vitdria da Conquista (BA):

Menezes et al. (2018); 22 — Bom Jesus da Lapa (BA): Mendonca (1990); Pereira, Mahler e Hurry
(1990); Aflitos et al. (1990); 23 — Malhada (BA): Custddio et al. (2004); 24 — Barreiras (BA): Burgos,

Figura 19 — Municipios do semiarido brasileiro com ocorréncia de solos colapsiveis
[ -
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Fonseca e Campos (2010); 25 — Aguas Vermelhas (MG): Carvalho (1994); 26 — Araguai (MG):

Carvalho (1994); 27 — Salinas (MG): Carvalho (1994); 28 — Jenipapo de Minas (MG): Carvalho

(1994); 29 — Jaiba (MG): Ferreira et al. (1989); 30 — Manga (MG): Wolle et al. (1978); Wolle et al.
(1981); Benvenuto (1982).

Os locais de ocorréncia de solos colapsiveis estao distribuidos entre 30 cidades
de 7 estados da regido semiarida brasileira. A maior quantidade de ocorréncias foi
registrada no estado de Pernambuco, seguida pelos estados da Bahia, Ceara, Piaui,

Minas Gerais, Paraiba e Rio Grande do Norte, conforme apresenta a Figura 20.

Figura 20 — Ocorréncias de solos colapsiveis no semiarido brasileiro.
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Fonte: A autora (2022).

Os percentuais de ocorréncias nos estados de Pernambuco (43,24%) e da
Bahia (30,63%) se devem principalmente aos estudos desenvolvidos nas ultimas
décadas pelo Grupo de Solos Ndo Saturados (GNSat) da Universidade Federal de
Pernambuco e pelo Grupo de Geotecnia da Universidade Federal da Bahia, que lidam
com problemas de solos colapsiveis e expansivos, cujos resultados dos trabalhos tém
diversas aplicagdes, tanto no &mbito académico, quanto na interagdo com a sociedade
e poder publico.

Verificou-se também que a maior parte das ocorréncias (33,93%) foi observada
na ultima década, o que justifica-se pelo fato de que cada vez mais tem-se avancado
na utilizacdo de técnicas e ensaios de laboratério e de campo que visam conhecer a
influéncia que o mecanismo de colapso tem em relacéo a parametros basicos do solo.
A Figura 21 apresenta a distribuicdo temporal das ocorréncias de solos colapsiveis no

semiarido brasileiro.
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Figura 21 — Distribuicdo temporal das ocorréncias de solos colapsiveis no semiarido brasileiro.
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Fonte: A autora (2022).

4.1 PROBLEMAS EM OBRAS ASSOCIADOS A OCORRENCIA DE SOLOS
COLAPSIVEIS NO SEMIARIDO BRASILEIRO

Quando a obra é executada em solos que apresentam instabilidade volumétrica
guando umedecidos, ha uma grande probabilidade de ocorréncia de problemas
graves de engenharia. No caso de solos colapsiveis, podem ocorrer problemas
estruturais como trincas e fissuras ou até a ruptura de casas, edificios, reservatorios,
canais de irrigacdo e até depressdes em pavimentos das rodovias (MENDONCA,
1990).

A regido semiarida do Brasil apresenta uma série de casos de problemas em
obras de engenharia relacionados a solos colapsiveis, conforme apresenta a Figura
22, principalmente em obras hidricas — 49,11% (canais — 44,64% e barragens —
4,46%), conjuntos habitacionais — 17,86%, areas experimentais — 17,86% (locais onde
houve a investigacdo geotécnica para identificacdo de solos colapsiveis sem a
especificacdo do tipo de obra associado), além de outros tipos de obras — 15,18%
(escolas — 11,61%, cadeia publica — 0,89%, parque edlico — 0,89%, avenidas — 0,89%
e shopping — 0,89%).
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Figura 22 — Problemas em obras associados a ocorréncia de solos colapsiveis no semiarido
brasileiro.

15,18%

17,86% 49,11%

17.,86%

= Obras Hidricas = Conjuntos Habitacionais = Areas Experimentais = Outros
Fonte: A autora (2022).

No Projeto de Irrigacdo do Distrito Agro-Industrial de Jaiba, em Manga (MG)
surgiram danos no revestimento de concreto do canal devido a presenca de solos
colapsiveis com deformacfes excessivas quando umedecidos e/ou carregados
(WOLLE et al., 1978; WOLLE et al., 1981; BENVENUTO, 1982).

Em Petrolina (PE), Aragédo e Melo (1982) realizaram investigagdes geotécnicas
sobre os solos de fundacéo do Conjunto Habitacional Massangano com o objetivo de
obter as caracteristicas colapsiveis desses solos. Nesse conjunto com 1200 casas
foram verificadas em mais de 600 edificacdes patologias (fissuras, trincas e
rachaduras) devido a ocorréncia de colapsividade nos solos de fundacéo.

Ferreira (1988); Ferreira e Teixeira (1989); Ferreira (1990) relatam problemas
no reassentamento Itaparica, em Petrolandia (PE), Rodelas (BA) e Santa Maria da
Boa Vista (PE), envolvendo a construgéo de cerca de 5800 casas, onde uma grande
parte das edificacdes apresentou sérios problemas de fissuras e trincas ocasionando,
em alguns casos, a completa demolicdo para posterior reedificacao.

Nas investigacOes geotécnicas preliminares do Projeto Tabuleiros Litoraneos,
em Parnaiba (PI), verificou-se a presenca de solos colapsiveis com deformagdes
excessivas (RIANI e BARBOSA, 1989). Mendonca Neto (2011) e Mendonga Neto e
Ferreira (2015) também constataram a ocorréncia de solos colapsiveis em um Canal
de Irrigagdo em Parnaiba (PI).

Mendoncga (1990) constatou de forma preliminar (na fase de desenvolvimento

dos projetos basicos e executivos) a ocorréncia de solos colapsiveis nas camadas de
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fundacbes das obras do perimetro de irrigagao Formoso “A”, na cidade de Bom Jesus
da Lapa (BA), em uma area total a ser irrigada de 10 000ha, com um canal principal
de 26,4 km de extenséo.

Carvalho (1994) estudou os solos de fundacao de barragens de pequeno porte
(Samambaia, Bananal, Salinas, Setubal e Calhauzinho) localizadas no Vale de
Jequitinhonha (MG), observando que os solos analisados, em especial 0s
coluvionares, quando carregados e inundados, sofreram grandes deformacdes por
colapso.

Fucale (2000) realizou estudos sobre solos colapsiveis de Petrolina (PE) para
a construcdo do Canal Pontal Azul (CPA), com cerca de 35 km de extenséo. Silva
(2003) também descreveu as patologias que ocorreram devido ao colapso do solo no
Conjunto Residencial Privé Village, em Petrolina (PE), onde oito das quatorze casas
geminadas apresentaram fissuras bastante proeminentes que causaram desconforto

e inseguranca para os moradores (Figura 23).

Figura 23 — Fissuras devido ao colapso — Conjunto Residencial Privé Village, em Petrolina (PE).

Fonte: Silva (2003).

Souza Neto (2004) estudou os danos por colapso nas edificagbes de um
Colégio Agricola no perimetro urbano de Petrolandia (PE), que resultaram na

demolicdo e reconstrugéo de varias salas de aula (Figura 24).
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Figura 24 — Exemplos de danos provocados por colapso do solo no Colégio Agricola de Petrolandia
(PE): (a) Fissura em diagonal vista do interior de uma sala. (b) Fissura em diagonal estendendo-se ao
piso. (c) Fissuras no teto vista do interior de uma sala.

{(b) Fissura em diagonal
 estendendo-se a0 piso

Fonte: Souza Neto (2004).

Ferreira e Vasconcelos (2008) observaram que o trecho Norte do canal do
Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco, que passa pelo municipio de Cabrobdé
(PE), seria apoiado em solo com suscetibilidade média e baixa de apresentar colapso
quando solicitado por carga e ocorrer reducdo da succdo, requerendo cuidados
especiais no projeto e na construgao.

Bandeira et al. (2012) verificaram a existéncia de solos com comportamento
colapsivel no bairro de Sao José, em Juazeiro do Norte (CE), onde foi construida uma
Escola Profissionalizante, obra que vinha apresentando rachaduras durante a sua

construcéo (Figura 25).

Figura 25 — Patologias na Obra da Escola Profissionalizante de Juazeiro do Norte — CE. (a)
rachaduras. (b) Detalhe da rachadura.

Fonte: Bandeira et al. (2012).

Os resultados dos estudos de Araujo e Souza Neto (2014) indicaram que o

canal Leste do PISF, no municipio de Floresta (PE), numa extensao da ordem de 40
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km, possuia elevada suscetibilidade ao colapso, podendo causar danos a obra caso
0 solo néo fosse devidamente tratado.

Guilherme et al. (2016) analisaram o potencial de colapso de uma amostra de
solo localizada no terreno da Cadeia Publica do municipio de Barbalha (CE), devido a
incidéncia de rachaduras. O prédio foi inicialmente construido em 1877 e veio a
desabar em 2004, devido a um grande volume de chuvas. Em 2008 foi reinaugurado
um novo prédio que, apds pouco tempo de funcionamento, apresentou patologias.

Em um trecho do Projeto Cinturdo das Aguas do Ceara (CAC), que atravessa
0s municipios de Brejo Santo (CE) e Missao Velha (CE), Barbosa, Bandeira e
Guilherme (2016) observaram a ocorréncia de solos com comportamento colapsivel,
recomendando que fossem adotadas técnicas de supressao desse fendbmeno para
que a obra a ser assente tivesse a sua vida til preservada.

Aquino (2020) verificou que os pontos de afundamento no perimetro urbano de
Teresina (PI) se localizam em area de média suscetibilidade ao colapso, contudo, em

transicdo com uma regiéo de alta suscetibilidade (Figura 26).

Figura 26 — Ocorréncia recentes de afundamentos do solo no perimetro urbano de Teresina (PI): (a)
Cratera de 5 metros. (b) Demoli¢cdo da casa que apresentou uma Cratera. (¢) Buraco na Av. Raul
Lopes.

Fonte: Aquino (2020).

A literatura menciona varios casos de obras apoiadas sobre solos colapsiveis
no semiarido brasileiro, além dos citados anteriormente. A Tabela 7 apresenta os
principais tipos de ensaios de laboratério e campo utilizados nas investigagdes
geotécnicas para identificagdo de solos colapsiveis no semiérido brasileiro e indica os
estados da regido semiarida e o percentual de registros onde foram realizados tais

ensaios. Os Apéndices D, E e F apresentam as referéncias bibliograficas associadas.
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Tabela 7 — Principais ensaios de laboratério e campo realizados no semiarido brasileiro.

Quantidade de

Ensaios registros (%) Estado
Caracterizacéo fisica 90,18 BA, CEiDIIVI(;’,\IPB’ PE,
Caracterizagdo quimica 36,60 BA, CE, MG, PE, PI
Caracterizacdo mineraldgica 39,29 BA, CE, MG, PE
Ensaios de Caracterizacdo microestrutural 9,00 BA, CE, MG, PE, PI
laboratério  Edométricos simples 65,18 BA, CE, MG, PE, PI
Edomeétricos duplos 40,18 BA, CE, MG, PE, PI
Relacéo succ¢éao - umidade 3,50 CE, PE
_ReS|ster1C|a ao cisalhamento com 2.68 PE
inundacéao
Sondagem a percussao - SPT 3,50 PE, CE
Sondagem a percussao com torque
CSPT-T 1,79 PE, CE
Expansocolapsémetro 3,50 CE, PE
Ensaios de Prova de carga em placa 3,50 BA, PE
campo Penetrometro dinamico ligeiro - DPL 0,90 PE
Penetrbmetro estatico - PE 0,90 PE
Deflectbmetro de impacto ligeiro -
LWD 0,90 PE
Ensaio com pressidmetro 0,90 PE

BA — Bahia; CE — Ceard; MG — Minas Gerais; PB — Paraiba; Pl — Piaui; RN — Rio Grande do Norte.
Fonte: A autora (2022).

4.2 CARACTERIZACAO FISICA

Considerando o Sistema de Classificagcdo Unificada dos Solos (SUCS), 42,86%
dos solos colapsiveis analisados do semiarido brasileiro sdo classificados como areia
argilosa (SC); 38,57% areia siltosa (SM); 11,43% argilas arenosas de baixa
plasticidade (CL) e 7,14% areias mal graduadas/pedregulhosas (SP). A Figura 27
apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica das amostras estudadas por

estado da regido semiarida do Brasil.
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Figura 27 — Curvas Granulométricas: (a) Bahia; (b) Ceara; (c) Paraiba e Rio Grande do Norte; (d)
Pernambuco; (e) Piaui; (f) Minas Gerais.
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Fonte: A autora (2022).

Os solos colapsiveis com textura grossa predominam nos estados da Bahia,

Paraiba, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Piaui, conforme faixa granulométrica

apresentada na Figura 28a. Observa-se ainda a ocorréncia de solos colapsiveis com

textura variando de granular a fina, no estado do Ceara, e com textura

predominantemente fina, no estado de Minas Gerais, situados na faixa granulométrica

da Figura 28b. Verifica-se que 0s solos colapsiveis do semiarido brasileiro apresentam

dois tipos basicos de formatos de curvas granulométricas: as curvas dos solos
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arenosos sao tipo A (Figura 28c) e correspondem a 90,79% dos solos colapsiveis

analisados, e as curvas dos solos argilosos séo tipo B (9,21%), Figura 28d.

Figura 28 — Faixa granulométrica dos solos colapsiveis do semiarido brasileiro: (a) Textura granular

(Bahia, Paraiba, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Piaui); (b) Textura variando de granular a fina

(Ceara e Minas Gerais); (c) Faixa granulométrica das curvas do tipo A; (d) Faixa granulométrica das
curvas do do tipo B.
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Fonte: A autora (2022).

As Figuras 29a, 30a e 31la apresentam curvas de retencdo de alguns solos
colapsiveis do semiarido brasileiro, de acordo com Santos (no prelo) a partir das
formulagcbes matematicas de Van Genuchten (1980) e Gitirana Juanior e Fredlund
(2004), relacionando a quantidade de 4gua presente no material poroso (umidade) e
a energia necessaria para remover essa agua (succao).

As curvas caracteristicas dos solos colapsiveis do semiarido brasileiro
analisados apresentaram uma variacao de suc¢ao em geral entre 0,01 e 30.000 kPa.
Apenas o0 solo de Petrolandia apresentou uma succado maior, cerca 117.000 kPa
(Figura 29a).

A forma dessas curvas de retencdo é tipica de solos predominantemente
arenosos (Figuras 29b, 30b e 31b): ha um trecho inicial onde se observa grande

variagdo na umidade com pequena variacao da sucg¢ao, seguido por outro trecho onde
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pequenas variacdes de umidade ocorrem com 0 aumento da suc¢do. Sao curvas de

comportamento unimodal, apresentando um unico trecho de dessaturacao.

As inclinagbes acentuadas também séo caracteristica de solos que possuem

uma textura arenosa, onde o ponto de entrada de ar se apresenta em baixos valores

de succéo, pois pequenas variacdes na suc¢ao sao suficientes para ocasionar grande

perda de umidade no solo, resultando em formas mais abruptas da curva

caracteristica.

Figura 29 — (a) Curva de retencao do solo colapsivel de Petrolandia — PE (FERREIRA, 1995) pelo
método de Gitirana Jr. e Fredlund (2004). (b) Curva granulométrica do solo colapsivel de Petrolandia
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Figura 30 — (a) Curva de retencao do solo colapsivel de Juazeiro do Norte — CE (XAVIER, 2018) pelo
método Van Genuchten (1980). (b) Curva granulométrica do solo colapsivel de Juazeiro do Norte —
CE (XAVIER, 2018).

(@ 45
40
35
30
25
20

15

Umidade volumétrica (%)

10

Sucgao (KPa)

==='/an Genuchten (1980)
—\ * + Juazeiro do Norte (CE) - Xavier (2018)
A\
\ R2085 |
+ \‘
\ .
1 10 100 1000 10000

(b)

Porcentagem que passa (%)

100

=lo]

L 4
4

L 4

L 4
>
*
>

80
70

60

50

il
[
/

/

/

40

/

30

/

20’40“—

10

=t Juazeiro do Norte (CE) - Xavier (2018) .

0
0,001

Fonte: Santos (2022).

0,01

! |
0,1 1
Diametro dos graos (mm)

!
10

100



74

Figura 31 — (a) Curva de retencao do solo colapsivel de Petrolina — PE (FREITAS, 2017; ALVES,
2019) pelo método de Gitirana Jr. e Fredlund (2004). (b) Curva granulométrica do solo colapsivel de
Petrolina — PE (FREITAS, 2017; ALVES, 2019).
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Fonte: Santos (2022).

Os parametros utilizados nos ajustes das curvas caracteristicas dos solos

colapsiveis do semiarido brasileiro pelos métodos de Van Genuchten (1980) e Gitirana

Janior e Fredlund (2004) sao apresentados na Tabela 10. Os ajustes propostos pelos

autores apresentaram coeficientes de correlacéo linear entre 0,83 e 0,98. De um modo

geral, os ajustes de Gitirana Junior e Fredlund (2004), apresentaram uma melhor

correlagao linear.

Tabela 8 — Parametros utilizados nos ajustes das curvas caracteristicas dos solos colapsiveis do

semiarido brasileiro pelos métodos de Van Genuchten (1980) e Gitirana Junior e Fredlund (2004).

Ajustes indices Petrolandia-  Petrolina- Juazeiro do Norte

PE PE -CE

er 0,04 0,01 0,072

Bs 0,38 0,40 0,38
1,5 0,2 0,2
Van Genuchten (1980) N 1.9 2.7 2.5

m 0,474 0,630 0,600

R? 0,98 0,89 0,85

S1 100 95 85,68

S2 10,81 4,3 25,47
Gitirana Janior e wb 0,01 0,1 35
Fredlund (2004) yres 160 250 22
d 1 1,5 2,9

R? 0,98 0,91 0,83

A Tabela 11 apresenta um

Fonte: Santos (2022).

resumo com os resultados dos principais ensaios

de caracterizacao fisica dos solos colapsiveis do semiarido brasileiro. O valor médio
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da densidade real dos graos (2,66), préximo a do quartzo (2,65) e da caulinita (2,65 £
0,02), aliado ao baixo peso especifico médio do solo (15,62 KN/m?3), indica uma
estrutura macroporosa, cuja porosidade média € 45,40%. Esta caracteristica,
juntamente com a baixa umidade (umidade média de 5,05%), faz com que o solo se
apresente com um baixo grau de saturacdo, cujo valor médio € 17,78%.

Feda (1966) afirma que a principal condicdo para o solo ser colapsivel é
apresentar uma porosidade maior que 40%. Segundo Mendongca (1990), a
propriedade macroporosa e o baixo grau de saturacdo sdo caracteristicas da maior

parte dos solos colapsiveis.

Tabela 9 — Resumo dos ensaios de caracterizacao fisica de solos colapsiveis do semiérido brasileiro.

Parametro . . . Desvio Coef. de
Minimo Média Méaximo

geotécnico Padrédo  Variagéo (%)
w (%) 0,20 5,05 22,30 4,34 85,94
pd (KN/m3) 13,39 15,62 19,40 7,90 50,58
e 0,48 0,73 0,95 0,37 50,27
n (%) 40,00 45,40 48,00 3,28 7,22
Gs 2,60 2,66 2,86 1,23 46,24
Sr (%) 1,41 17,78 54,65 12,91 72,61
Wot (%) 7,20 10,17 17,60 5,40 53,10
Ysmax (KN/m3) 16,70 19,42 21,00 9,34 48,09

Fonte: A autora (2022).

Os valores de limite de liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) das amostras
de solos colapsiveis dos estados do semiarido brasileiro estao situados no entorno da
Linha A e a esquerda da Linha B da Carta de Plasticidade, conforme apresenta a
Figura 32a. No total, 23,25% dos solos analisados ndo apresentaram valores de LL e
IP definidos (8,95% séo nao plasticos — NP; 5,35% sé&o nao liquidos — NL; 8,95% sao
NP e NL).

Tracando-se a envoltoria dos valores maximos de LL e IP (IP = 0,7LL - 12),
verifica-se que a declividade dessa reta é de valor muito proximo a declividade da
Linha A (IP =0,73LL - 14,6), enquanto a envoltéria dos valores minimos de LL e IP (IP
= LL - 32) possui declividade igual a 1.
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Assim, verifica-se que os valores de LL e IP dos solos colapsiveis da regido
semiarida do Brasil situam-se numa regido grafica delimitada pelas seguintes
equagdes: IP =0; IP=0,7LL —12; IP = 0,73LL - 14,6; LL = 50.

Observa-se ainda que os solos colapsiveis do semiéarido brasileiro possuem IP
< 30% e 10% < LL < 50%. Dessa forma, os limites de Atterberg ndo se situam de
acordo com Dudley (1970), que afirma que a maioria dos solos colapsiveis apresenta

o limite de liquidez abaixo de 45 e o indice de plasticidade abaixo de 25.

Figura 32 — (a) Carta de plasticidade. (b) Carta de atividade.
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Os solos colapsiveis do semiérido brasileiro possuem fracdo de argila inferior a
35% (Figura 32b), com excecédo de uma amostra do municipio do Crato — CE (ROLIM
e BANDEIRA, 2016), que corresponde a uma argila arenosa de baixa plasticidade
(CL).

Segundo Skempton (1953), a atividade das argilas desses solos varia de baixa
a média: 89,19% possuem baixa atividade (amostras da Bahia, Rio Grande do Norte,
Piaui e Ceard) e 10,81% possuem atividade média (alguns solos do estado de
Pernambuco: Carnaiba - FERREIRA, 1989; Petrolina - FUCALE, 2000; Petrolina -
SILVA, 2003).

As formas das curvas de compactacdo dos solos colapsiveis do semiarido
brasileiro séo tipo A (90%) — apresentando um Unico pico, e tipo B (10%) — um pico e
meio, de acordo com a classificacdo de Lee e Suedkamp (1972), Figura 33. No Piaui
e no Ceara todas as curvas séo tipo A; em Pernambuco, 77,78% das curvas sao tipo
A e 22,22% séao tipo B (FERREIRA, 1995; SANTOS, 2018). Destaca-se que as
amostras do estado de Pernambuco apresentam dois comportamentos distintos: 1 —
curvas tipo A, com menores raios de curvatura e maiores picos (38,46%), Figura 33a;
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2 — curvas tipo A e tipo B, com maiores raios de curvatura e menores picos (61,54%),
Figura 33b.

Figura 33 — Curvas de compactacao de solos colapsiveis do semiarido brasileiro: (a) Pernambuco
(com menores raios de curvatura e maiores picos); (b) Pernambuco (com maiores raios de curvatura
e menores picos); (c) Piaui; (d) Ceara.
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Fonte: A autora (2022).

Quanto a origem geoldgica, no semiarido brasileiro foram verificados solos
colapsiveis no Complexo Carnaiba Remobilizado, Complexo Monteiro, Formacao
Barreiras, Formacdo Jatoba, Formacdo Tacaratu, Formacdo Vazantes e Aluvides,
Grupo Bambui e Grupo Macaubas, observando-se solos aluviais, edlicos, coluvios e

solos residuais.

4.3 CARACTERIZACAO QUIMICA

Os resultados dos ensaios quimicos demonstram que nos solos colapsiveis do
semiarido brasileiro predominam os solos acidos (90,91%) em relacao aos alcalinos
(9,09%). Em Bom Jesus da Lapa — BA (MENDONCA, 1990), Aguas Vermelhas — MG,
Aracuai — MG, Jenipapo de Minas — MG e Salinas — MG (CARVALHO, 1994),
Petrolandia — PE (FERREIRA, 1995; SOUZA NETO, 2004; MOTTA e FERREIRA,
2007; MOTTA, FERREIRA e SOUZA, 2007), Petrolina — PE (TORRES, 2014;
BORGES, 2016; FREITAS, 2017) e Parnaiba — PI (MENDONCA NETO, 2011) os
solos colapsiveis sao acidos (pH<7). O universo dessas amostras apresentou valores
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baixos de capacidade de troca de cations (CTC) e de superficie especifica, os quais
caracterizam a presenca de argilomineral do tipo 1:1, neste caso especifico a caulinita.

Em Juazeiro do Norte — CE (XAVIER, 2018), o elemento com maior
concentragdo quimica na amostra foi o silicio, que € o principal componente do mineral
quartzo, havendo também uma concentracdo consideravel de ferro e aluminio. Ja o
solo colapsivel de Santa Maria da Boa Vista — PE (MARINHO, 2018) ¢ alcalino (pH >
7), apresentando uma alta capacidade de troca cationica, o que indica presenca de
altos teores de montmorilonita, e os maiores constituintes sdo os oxidos de silicio
(SiO2) e de aluminio (Al203).

4.4 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Através das andlises de difracdo de raios — X, verificou-se que nos solos
colapsiveis de Bom Jesus da Lapa — BA (MENDONCA, 1990), Samambaia — MG,
Bananal — MG, Salinas — MG, Setubal — MG, Calhauzinho — MG (CARVALHO, 1994)
e Petrolandia — PE (FERREIRA, 1995; SOUZA NETO, 2004; MOTTA e FERREIRA,
2007; MOTTA, FERREIRA e SOUZA, 2007) as particulas maiores sao constituidas
essencialmente por grados de quartzo, verificando-se ainda nos solos colapsiveis de
Minas Gerais a ocorréncia de torrbes de argila.

Com relacdo as particulas menores, em Bom Jesus da Lapa — BA
(MENDONCA, 1990) estas sao de caulinita, detectando-se também a presenca de
oxido de ferro. Em Petrolandia — PE (FERREIRA, 1995; SOUZA NETO, 2004; MOTTA
e FERREIRA, 2007; MOTTA, FERREIRA e SOUZA, 2007), a fracdo argila possui
como principais componentes 0s minerais caulinita e mica, os grdos de quartzo se
encontram, em sua maioria, revestidos por peliculas de 6xido de ferro e também séo
observados os minerais ilmenita, magnetita, hematita, feldspato plagioclasio, feldspato
potassico, titanita, turmalina e ainda minerais opacos. Nos solos colapsiveis de Minas
Gerais (CARVALHO, 1994), os graos menores sao de caulinita, muscovita/ilita e
também goetita (hidroxido de ferro) e gibsita (hidréxido de aluminio), as duas ultimas
em pequenas quantidades.

Souza Neto (2004) destaca que a predominancia de minerais de natureza
pouco dispersiva, como 0s solos estudados nesta pesquisa, sugere que a interacao
quimica deve ter um papel secundario no processo do colapso, sendo este dominado

pela perda de resisténcia dos vinculos devido a reducéo da succgéao.
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4.5 CLASSIFICACAO QUANTO A COLAPSIBILIDADE

Véarios critérios indiretos e diretos foram aplicados aos solos colapsiveis do
semiarido brasileiro para classificacdo quanto a colapsibilidade, cujos resultados

serdo apresentados a seguir.

4 5.1 Métodos indiretos

Foram utilizados diferentes métodos indiretos para andlise dos solos
colapsiveis do semiérido brasileiro: Gibbs e Bara (1962); Handy (1973); McGown e
Collins (1975); Ferreira (1999); Vilar e Rodrigues (2015); Alves (2019); Alves et al.
(2021). As referéncias bibliogréficas associadas ao métodos indiretos aplicados sao

apresentadas no Apéndice G.

4.5.1.1 Gibbs e Bara (1962)

Pelo critério de Gibbs e Bara (1962), 89,58% dos solos analisados do semiarido
brasileiro foram considerados colapsiveis, enquanto 10,42% correspondem a solos
nao colapsiveis (Figura 34).

Verifica-se que todos os solos estudados da Bahia, Ceara e Piaui sao
colapsiveis; 75% dos solos de Pernambuco e de Minas Gerais sé@o colapsiveis e 25%
dos solos destes dois estados sao classificados como nao colapsiveis, embora estes
solos sejam classificados como colapsiveis através de métodos diretos. Observa-se
ainda que nao se verificaram limitacbes quanto a utilizacdo deste critério para LL <
20%.

Figura 34 — Critério de Gibbs e Bara (1962) aplicado aos solos colapsiveis do semiarido brasileiro.
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Fonte: A autora (2022).
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4.5.1.2 Handy (1973)

De acordo com Handy (1973), Figura 35, a probabilidade de ocorréncia de
colapso nos solos potencialmente colapsiveis do semiarido brasileiro varia de
geralmente ndo colapsivel a alta probabilidade de colapso, onde: 43,24% das
amostras possuem alta probabilidade de colapso, 32,43% sao provavelmente
colapsiveis, 16,22% apresentam probabilidade de colapso menor que 50% e 8,11%
séo geralmente ndo colapsiveis.

Os solos analisados do estado do Piaui apresentam alta probabilidade de
colapso e os do Rio Grande do Norte apontam para probabilidade de colapso menor
que 50%; na Bahia, a probabilidade de colapso varia de menor que 50% a alta
probabilidade de colapso; no Ceara e em Pernambuco, a probabilidade de colapso vai

de geralmente ndo colapsivel a alta probabilidade de colapso.

Figura 35 — Critério de Handy (1973) aplicado aos solos colapsiveis do semiarido brasileiro.

25,00 T

1)-(2)-(3) - (4)| (1)Alta probab. de colapso
(] (2) Provavelm. colapsivel

(3) Probab. de colapso <50%

20,00 | | (4) Geralm. n3o colapsivel

(HANDY, 1973)

i
15,00

|
J

%)

i
500 |4t %a

INDICE DE PLASTICIDADE - IP

[

|

|l

s ol L +
10,00 7++T*

[

|

+

.- .

0,00 Ll
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FRACAO DE ARGILA < 2 pm (%)

® Pernambuco A Bahia ¢ Rio Grande do Norte mPiaui + Ceara

Fonte: A autora (2022).

4.5.1.3 Microestrutura — McGown e Collins (1975), Alves (2019) e Alves et al. (2021)

Analisando as micrografias de alguns solos colapsiveis do semiarido brasileiro
(Figuras 36 a 44), observa-se que a estrutura dos solos de Bom Jesus da Lapa — BA
(MENDONGCA, 1990), Araguai — MG (CARVALHO, 1994), Petrolandia — PE
(FERREIRA, 1995; SOUZA NETO, 2004), Petrolina — PE (FREITAS, 2017), Juazeiro
do Norte — CE (XAVIER, 2018) e Teresina — Pl (AQUINO, 2020) é do tipo porosa com

empacotamento simples, caracterizada pela presenca de grédos maiores (de quartzo)
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revestidos, total ou parcialmente, por particulas de argila e/ou silte, que normalmente
formam pontes.

Souza Neto (2004) destaca que quando ha predominancia do silte como
material de ligacdo, grandes variacdes na suc¢ao devem ocorrer em um curto espacgo
de tempo com o processo de umedecimento, resultando em brusca perda de
resisténcia dos agentes de ligacdo. Com isso, € de se esperar que todo 0 processo
do colapso ocorra de forma muito rapida com o umedecimento.

Através das micrografias, também é possivel observar o aspecto laterizado do
solo da barragem de Calhauzinho, em Aracuai — MG (CARVALHO, 1994), Figura 37b,
e a presenca de argilominerais do tipo caulinita nos solos de Petrolina — PE (FREITAS,
2017) e Teresina — Pl (AQUINO, 2020), Figuras 41f e 44b, resultados caracteristicos
de solos de regides tropicais, muito intemperizados.

A andlise da microestrutura apés compressao e colapso de solos colapsiveis
do semidarido brasileiro revela que a contextura € similar a do solo indeformado,
havendo entretanto, um maior empacotamento e entrosamento dos gréaos (Figuras 39,
41 e 43b). Contudo, a estrutura ainda € instavel e apresenta poros (FERREIRA, 1995;
FREITAS, 2017; AQUINO, 2020).

Em geral, caracteristicas comuns foram observadas nas microestruturas dos
solos colapsiveis do semiéarido brasileiro, evidenciando a grande semelhanca entre as
amostras no que diz respeito a estrutura macroporosa, aos arranjos de particulas e

ao aspecto laterizado dos solos.

Figura 36 — Microestrutura de amostra de solo colapsivel de Bom Jesus da Lapa — BA, onde as
particulas maiores ndo se conectam diretamente, mas por meio de particulas menores, possivelmente
argila e/ou silte.

Fonte: Mendoncga (1990).
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Figura 37 — Microestrutura do solo colapsivel da barragem de Calhauzinho, em Aracuai — MG: (a)
Detalhe do solo laterizado com aglomerados de argila em forma de “pipoca”; (b) Pontes de argila
ligando os gréos maiores.
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Fonte: Carvalho (1994).

Figura 38 — Micrografias da amostra indeformada de solo colapsivel de Petrolandia — PE: (a) Graos
de quartzo na dimenséo de areia fina e silte conectados com areia média formando um agregado
("packet™); (b) Areia média e fina circundadas por graos de areia fina e silte formando um pacote; (c)
Graos de quartzo que se conectam deixando entre si poro da dimenséo de areia fina, camara; (d)
Pontes de argila entre graos de quartzo.

Fonte: Ferreira (1995).
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Figura 39 — Micrografias do solo colapsivel de Petrolandia — PE apds colapso sob tensdo de 320 kPa:
(a) Graos de quartzo na dimenséo de areia fina e silte se conectam entre si. Conglomerado de
particulas. (b) Graos de quartzo na dimenséo de areia fina conectam-se através de silte e argila em
uma extensdo de 30 um. Presenga de poros entre graos de silte em uma ligacéo instavel. (c) e (d)
Graos de quartzo na dimensao de areia fina e silte se conectam entre si, reducéo de poros.

Fonte: Ferreira (1995).

Figura 40 — Estrutura do solo colapsivel de Petrolandia — PE: (a), (b), (c) e (d): graos de quartzo na
dimenséo de areia fina e silte (parcialmente revestidos por peliculas de fragdo menores) conectados
com graos de quartzo na dimenséo de areia média, deixando entre si poros; (e) e (f): presenca de
pontes de argila e silte interligando os grdos de quartzo.

Fonte: Souza Neto (2004).
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Figura 41 — Textura do solo colapsivel de Petrolina — PE ap6s colapso a 160 kPa e ampliagdes: (a) Poros de
Empacotamento Simples com maior densificagdo de particulas, (b) Ligagdes entre particulas de quartzo por silte
e argila (c) Graos de quartzo revestidos parcialmente de argilas (d), (e) e (f) empilhamento de Caulinita.

Fonte: Freitas (2017).

Figura 42 — Resultado do MEV em amostra indeformada de Juazeiro do Norte - CE.
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Fonte: Xavier (2018).
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Figura 43 — Resultado do MEV em amostra de Teresina - PI: a) Solo colapsivel da amostra
indeformada; b) Solo colapsivel, apos colapso, submetido a uma tenséo de inundacgédo de 160 kPa.

Fonte: Aquino (2020).

Figura 44 — Identificacao de Argilomineral no Solo Colapsivel da amostra indeformada de Teresina -
PI: a) Presenca de massa cimentante argilosa impregnada nas particulas do solo colapsivel; b)
Identificacdo do argilomineral do tipo caulinita.

Fonte: Aquino (2020).

A técnica de tomografia computadorizada também foi aplicada ao solo
colapsivel de Petrolina — PE (ALVES, 2019; ALVES et al., 2021), a partir da analise
da porosidade de trés amostras: solo com a estrutura natural, solo carregado até 160
kPa posteriormente descarregado na umidade natural (0,5%) e amostra apos
carregamento, inundacéo, colapso a 160 kPa e descarregamento.

Na imagem em tons de cinza (Figura 45), os pixels pretos representam 0s
vazios do solo. Na amostra indeformada, a estrutura do solo apresenta poros grandes
(maiores que 10 mm x 0,5 mm) que representam macroporos (Figura 45a). Usando
uma tensdo acima de 160 kPa, a estrutura do solo mudou e a macroporosidade foi
reduzida (Figura 45b). O colapso resultou em um rearranjo entre os gréos devido a

quebra da cimentacao de particulas de argila e um adensamento do solo (Figura 45c).
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Figura 45 — Imagens segmentadas (preto - poros, branco - matriz do solo): (a) em seu estado natural;
(b) carregado até 160 kPa e (c) carregado e colapsado a 160kPa.

Fonte: Alves et al. (2021).

Os poros em 3D estdo representados na Figura 46. A amostra indeformada
(Figura 46a) apresenta muitos macroporos conectados. Na Figura 46b, é possivel
visualizar que os macroporos apresentaram reducdo de tamanho e conectividade
apos a compressao aplicada, tornando-se isolados e poros menores. Na Figura 46c,
h& poros bem menores, porém ainda existem alguns macroporos, 0 que revela a

existéncia de instabilidade e o risco de um novo colapso em uma dimensao menor.

Figura 46 — Microporos conectados de: (a) amostra indeformada, (b) ap6s o processo de compressao
e (c) ap0s o processo de colapso.
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Fonte: Alves et al. (2021).
4.5.1.4 Ferreira (1999)

A partir dos mapas fundamentais de climatologia, pedologia e geologia do
semiarido brasileiro, Borges (2021) apresentou a carta derivada de suscetibilidade de
ocorréncia de solos colapsiveis na regido semiarida do Brasil, tomando como base o
critério de Ferreira (1999), onde é possivel observar que 61,38% do territdrio possui
alta suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis, enquanto 34,15% e 4,47%

possuem media e baixa suscetibilidade, respectivamente (Figura 47).
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Figura 47 — Carta derivada de suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis no semiarido

brasileiro.
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Considerando a carta derivada de suscetibilidade de ocorréncia de solos
colapsiveis na regido semiarida do Brasil, verifica-se que as ocorréncias de solos
colapsiveis no semiarido brasileiro se situam em locais de alta (57,14%) e média
(42,86%) suscetibilidade, conforme a Figura 48.
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Figura 48 — Locais de ocorréncia de solos colapsiveis no semiérido brasileiro e suscetibilidade da

regido semiarida a ocorréncia de solos colapsiveis.
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Fonte: Borges (2021).

Os reservatorios do semiarido brasileiro também se encontram, principalmente,
em locais de alta e média suscetibilidade, observando-se que a maior parte dos
reservatorios esta localizada em areas de alta suscetibilidade de ocorréncia de solos

colapsiveis (Figura 49).
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Figura 49 — Reservatorios do semiarido brasileiro e suscetibilidade da regido semiarida a ocorréncia
de solos colapsiveis.
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Fonte: Borges (2021).

4.5.1.5 Vilar e Rodrigues (2015)

Vilar e Rodrigues (2015) apontam que todos os solos analisados do semiarido
brasileiro possuem grau de compactacédo (GCn) menor igual a 90% e umidade de
campo inferior a umidade 6tima (GC<90-0,6Aw), sendo considerados colapsiveis pelo

método mencionado (Figura 50).

Figura 50 — Critério de Vilar e Rodrigues (2015) aplicado aos solos colapsiveis do semiérido

brasileiro.
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90

4.5.2 Métodos diretos

As Figura 51 e 52 apresentam alguns resultados de ensaios edométricos
simples e duplos, respectivamente, realizados em solos colapsiveis do semiarido
brasileiro. A avaliacdo da colapsibilidade de um solo por meio de ensaios edométricos
leva em consideracgao as tensdes atuantes e quantifica o potencial de colapso, sendo
extensivel a qualquer formacéo e tipo de solo, e servindo como base para a aplicacao
de métodos diretos de identificagdo, como Reginatto e Ferrero (1973), Jennings e
Knight (1975), Vargas (1978) e Lutenegger e Saber (1988). O Apéndice H apresenta
as referéncias associadas aos métodos diretos aplicados.

Figura 51 — Ensaios edométricos simples de alguns solos colapsiveis do semiarido brasileiro: (a) Bom

Jesus da Lapa — BA (MENDONGCA, 1990); (b) Salinas — MG (CARVALHO, 1994); (c) Misséo Velha —
CE (BATISTA e BANDEIRA, 2012); (d) Teresina — Pl (AQUINO, 2020).
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 52 — Ensaios edométricos duplos de alguns solos colapsiveis do semiarido brasileiro: (a)
Petrolina — PE (SILVA, 2003); (b) Parnaiba — PI (MENDONGCA NETO, 2011); (c) Petrolina — PE
(TORRES, 2014); (d) Juazeiro do Norte — CE (XAVIER, 2018).
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Fonte: A autora (2022).

Segundo Reginatto e Ferrero (1973), Figura 53a, os solos colapsiveis do
semiarido brasileiro sdo condicionados ao colapso (75%), o colapso depende da
tensao aplicada, ou verdadeiramente colapsiveis (25%), colapsam sob o peso préprio.

A Tabela 10 apresenta a classificacdo por estado da regido semiéarida.

Tabela 10 — Classificacdo de Reginatto e Ferrero (1973) aplicada aos solos colapsiveis do semiarido

brasileiro.
Condionado ao Verdadeiramente
Estado .
colapso colapsivel

Bahia 37,5% 62,5%
Ceara 100% -
Minas Gerais 100% -

Pernambuco 75% 25%
Piaui 100% -
Rio Grande do Norte 100% -

Fonte: A autora (2022).

Considerando a tenséo de inundacéo de 200 kPa (faixa de 160 kPa a 320 kPa

nesta pesquisa), para Jennings e Knight (1975), os problemas em obras de
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engenharia devido ao colapso no semiarido brasileiro sdo classificados como
problematico (37,31%), problema moderado (31,34%), problema grave (26,87%) e
sem problema (4,48%), Figura 53b. A Tabela 11 apresenta a classificacéo por estado
da regido semiarida.

Tabela 11 — Classificacdo da colapsibilidade para obras de engenharia segundo Jennings e Knight
(1975) aplicada aos solos colapsiveis do semiarido brasileiro.

Estado Sem Problema Problematico Problema
Problema moderado Grave
Bahia 12,5% - 62,5% 25%
Ceara - - - 100%
Minas Gerais 12,5% 37,5% 37,5% 12,5%
Pernambuco 42,86% 33,33% 23,81%
Piaui 12,5% - 37,5% 50%

Fonte: A autora (2022).

Para Vargas (1978) todos os solos analisados sdo potencialmente colapsiveis,
uma vez que apresentam um potencial de colapso (PC) superior a 2%, conforme
apresenta a Figura 53c. No entanto, algumas amostras, para determinadas tensoes,
apresentam PC < 2%. Em Pernambuco, os solos de Santa Maria da Boa Vista sao
colapsiveis a partir de uma tensdo de 10 kPa (FERREIRA e TEIXEIRA, 1989); no
Piaui, os solos de Parnaiba séo colapsiveis a partir de uma tenséo de 12,5 kPa (RIANI
e BARBOSA, 1989); na Bahia, os solos de Rodelas sé@o colapsiveis a partir de uma
tensdo de 20 kPa (FERREIRA, 1989); no Ceara, os solos de Juazeiro do Norte sdo
colapsiveis a partir de uma tenséo de 25 kPa (XAVIER, 2018); em Minas Gerais, 0S
solos de Salinas sdo colapsiveis a partir de uma tensdo de 80 kPa (CARVALHO,
1994).

Lutenegger e Saber (1988), para uma tenséo de inundacao de 300 kPa (faixa
de 300 kPa a 320 kPa nesta pesquisa), classificam o grau de severidade dos possiveis
danos em obras de engenharia assentadas sobre solos colapsiveis do semiarido
brasileiro como alto (40,91%), leve (36,36%) e moderado (22,73%), Figura 53d. A
Tabela 12 apresenta a classificacao por estado da regido semiarida.
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Tabela 12 — Classificacdo do problema de colapsibilidade para obras de engenharia segundo
Lutenegger e Saber (1988) aplicada aos solos colapsiveis do semiarido brasileiro.

Estado Leve Moderado Alto
Bahia - 100% -
Minas Gerais 25% 50% 25%
Pernambuco 50% 7,14% 42,86%
Piaui - 33,33% 66,67%

Fonte: A autora (2022).

Figura 53 — Métodos diretos de identificagcao aplicados aos solos colapsiveis do semiarido brasileiro:
(a) Reginatto e Ferrero (1973); (b) Jennings e Knight (1975); (c) Vargas (1978); (d) Lutenegger e
Saber (1988).
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Fonte: A autora (2022).
4.6 AVALIACAO DO POTENCIAL DE COLAPSO/EXPANSAO

E importante destacar que algumas amostras de solos colapsiveis do semiarido
brasileiro, especificamente do municipio de Petrolina — PE (FUCALE, 2000; SILVA,
2003), apresentaram expansdo, aumentando de volume quando inundados sob
baixas tensdes devido a absor¢cédo de agua por parte dos agregados de particulas de
argila, que possuem uma atividade na transicdo de baixa a média. A Figura 54

apresenta a variacao do potencial de colapso/expanséao dos solos mencionados.
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Figura 54 — Variacdo do potencial de colapso/expansao de solos do semiarido brasileiro — Petrolina
(PE): (a) ensaios edométricos duplo (EED) e (b) ensaios edométricos simples (EES).
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Fonte: Adaptado de Fucale (2000) e Silva (2003).

Observa-se nos resultados dos ensaios edométricos duplos (Figura 54a) que
para tensdes verticais de inundacdo entre 10 e 40 kPa ha reducédo do potencial de
colapso e uma inversdo no mecanismo de variacdo do volume do solo (expansao).
Para tensdes superiores, 0s valores dos potenciais de colapso obtidos séo crescentes
com a tensao vertical de consolidagdo. No entanto, as amostras nao apresentam
comportamento de pico.

Os resultados dos ensaios edométricos simples (Figura 54b) indicam que
apenas as amostras SP-01 e AM-01 apresentaram um comportamento de expansao
até a tensdo préxima de 40 kPa. Os valores absolutos dos potencias de colapso, para
estas amostras, crescem com o acréscimo da tenséo vertical de consolidacao até um
determinado valor, apresentando comportamento de pico (VARGAS, 1973; ARAGAO
e MELO, 1982; ALONSO et al., 1987; FERREIRA, 1995; FUCALE, 2000; SILVA,
2003).

Os valores dos potenciais de colapso determinados a partir de ensaios
edométricos simples foram, em geral, maiores do que o0s obtidos por ensaios
edomeétricos duplos (Tabela 13). A trajetoria de tensdo seguida nos ensaios
(carregamento-inundacdo e inundacdo-carregamento) influencia nos valores dos

potenciais de colapso.
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Tabela 13 — Potenciais de colapso obtidos por ensaios edométricos duplos e simples do solo em

Petrolina — PE.
Tenséo de Ensaio Edométrico Duplo (EED) Ensaio Edométrico Simples (EES)
Inundagéo SP-01 AM-01 AM-02 AM-05 SP-01 AM-01 AM-02 AM-05
(kPa)
10 -1,67 -2,53 -0,22 -0,17 -4,26 - 1,32 0,36
20 -0,18 -2,08 -0,01 0,31 -3,80 -0,74 0,95 0,54
40 1,67 -1,21 0,34 1,37 -1,34 -0,54 2,73 1,35
80 3,51 2,08 1,42 4,13 3,95 6,47 1,93 5,86
160 5,36 7,05 3,25 7,92 3,98 - 5,56 9,42
320 6,61 11,65 6,09 12,01 5,04 13,66 4,62 12,32
640 9,83 15,50 8,63 15,74 7,78 16,84 8,97 16,24
1240 13,82 17,66 9,96 17,44 571 10,38 9,24 17,41

Fonte: Adaptado de Fucale (2000) e Silva (2003).

4.7 ANALISE INTEGRADA DO ESTADO TENSIONAL DO SOLO

Uma vez que o colapso de um solo pode ser causado pela mudanca do estado
tensional (tensdo vertical, estrutura e succdo), um fator fundamental para
compreensao do comportamento de variacao de volume do solo colapsivel € a andlise
integrada do estado tensional, correlacionando-se dados de diferentes ensaios, como
ensaios edométricos, caracterizacdo microestrutural, curva caracteristica,
granulometria e ensaios de compactacéao.

Ferreira (2008) e Alves (2019) apresentaram analises integradas do estado
tensional dos solos colapsiveis de Petrolandia — PE e Petrolina — PE, respectivamente
(Figuras 55 e 56). Nestes locais foram realizados ensaios edométricos simples com
inundacao nas tensdes de 320 kPa (FERREIRA, 2008) e 160 kPa (ALVES, 2019).
Estes solos se mostraram essencialmente arenosos e com microestruturas de
empacotamento simples, as quais foram se densificando devido a aplicacdo da tensao
e a inundagéo.

A Tabela 14 apresenta a variacao de alguns parametros geotécnicos (indice de
vazios — e; peso especifico seco — ys; grau de saturagdo — GS) ao longo da realizagéo
dos ensaios edométricos simples para as seguintes condigbes: 1 — amostra

indeformada; 2 — solo comprimido; 3 — amostra ap0s o0 colapso.
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Tabela 14 — Variacdo de parametros geotécnicos durante a realizacdo do ensaio edométrico simples
em amostra de solo colapsivel de Petrolina — PE.

Referéncia Local I-I;ﬁjnnsdaaoggg Condicéo e (KI\\l(/Sm3) ((OEA)S)
1 0,590 16,25 7,61

Ferreira (2008) Petrolandia - PE 320 kPa 2 0,538 17,40 8,63
3 0,440 18,66 100

1 0,626 16,19 1,34

Alves (2019) Petrolina - PE 160 kPa 2 0,574 16,73 2,29
3 0,495 17,61 100

Fonte: A autora (2022).

Figura 55 — Estado tensional do solo colapsivel de Petrolandia — PE antes e apds o colapso: (a)
ensaio edométrico simples; (b) granulometria; (c) curva caracteristica; (d) amostra indeformada; (e)
amostra ap6s compresséao e colapso a 320 kPa.
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Figura 56 — Eletromicrografias do solo colapsivel de Petrolina — PE: (a) ensaio edométrico simples; (b)
curva caracteristica e granulometria; (c) amostra indeformada; (d) amostra apés compresséo a 160

kPa; (e) amostra apds compresséo e colapso a 160 kPa.
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Fonte: Adaptado de Alves (2019).

4.8 INFLUENCIA DO TIPO DE PERMEANTE

A interacao fisico-quimica entre o fluido percolante e o solo também pode
ocasionar o fendmeno de colapso. As propriedades do liquido em contato com o solo
influenciam sua velocidade de penetragcdo e consequentemente sua interagdo com o
solo nos valores dos potenciais de colapso.

Nos efeitos fisico-quimicos, tem-se a interacdo do liquido com a superficie dos
minerais do solo, ocorrendo: a hidratacdo da superficie com a acdo de uma forca
repulsiva devido ao potencial de solvatagcdo, ou afinidade de interagédo; o
desenvolvimento da dupla camada elétrica e consequente mudanca de volume
(MARIZ, 1993).
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Ferreira (1995) analisou a influéncia de diferentes percolantes no solo
colapsivel de Petrolandia — PE: liquidos ndo-organicos (agua destilada — AD, agua do
Rio S&o Francisco — ARSF, agua do Rio Sao Francisco que percolou a areia amarelo-
avermelhada — ARSP/AAA e 4gua da rede de abastecimento de agua de Pernambuco
— ARA) e liquidos organicos (acetona — (CHs)2CO, ciclohexano — CeHiz e

dimetilsulféxido — C2HeSO), conforme apresenta a Figura 57.

Figura 57 — Influéncia dos permeantes nos valores de potencial de colapso do solo colapsivel de
Petrolandia (PE) — ensaios edométricos simples.
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Na inundacéo do solo com os liquidos ndo-organicos, as curvas de variacao do
potencial de colapso com a tensdo vertical de consolidacdo apresentaram
comportamento de pico. Para os corpos de prova inundados com liquidos organicos,
o potencial de colapso cresceu com a tensao até o nivel aplicado. Destaca-se que 0
solo apresentou comportamento expansivo para a tensdo de 2,5 kPa, quando
inundado com DMSO. Os potenciais de colapso obtidos por ensaios edométricos
duplos foram maiores que os dos ensaios edométricos simples.

Os maiores valores de potenciais de colapso ocorreram para o permeante ARA,
gue apresentou maior quantidade do total de cations soltveis (Ca** + Mg** + Na* +
K*) em mg/l e maior porcentagem da soma dos cations (Na* + K*) que atuam como
defloculantes. Os menores valores de potencial de colapso ocorreram quando se
inundou o solo com ciclohexano, um liquido organico apolar que é menos absorvido
pelos solos por ter menor constante dielétrica e menor momento polar.

Motta e Ferreira (2007) também analisaram o efeito da interacdo do solo-

liguido na compressibilidade e colapsibilidade em um solo de Petrolandia — PE. Os
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ensaios foram realizados em solo compactado em duas condi¢cdes: 1 — com peso
especifico aparente seco de campo e umidade natural (ys = 16,50 KN/m3 e w = 3,5%)
e 2 — em solo compactado com peso especifico aparente seco maximo (ysmax = 19,25
KN/m3 e wot = 8,85%). Foram utilizados para inundacéo dos corpos de prova: agua
destilada, solucéo a base de agua sanitaria, chorume, solucédo a base de detergente
liquido, esgoto bruto, 6leo de soja e solucao a base de sabdo em po.

Considerando os resultados de ensaios edométricos simples (Figura 58), a
inundacdo do solo, com 4gua destilada, sob tensdo de 640 kPa, provocou um
potencial de colapso de 4,8%, enquanto os maiores valores de potencial de colapso
foram de 6,2% e 5,7%, verificados, apds a inundacao do solo, com chorume e esgoto
bruto, respectivamente.

Figura 58 — Curvas PC vs Ov - ensaios edométricos simples.
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Fonte: Adaptado de Motta e Ferreira (2007).

Para o solo compactado na condicdo 2, na realizacdo dos ensaios edométricos
simples, com inundacédo do solo apds carregamento na tensdo de 320kPa, o valor
maximo de potencial de colapso foi de 0,2%, evidenciando que o0 solo ndo apresenta
colapso para nenhum liquido utilizado para inundagéo. Esses resultados mostraram
que a melhoria das caracteristicas geotécnicas através de uma boa compactacéo,
além de reduzir a compressibilidade, minimiza deformacdes por colapso e por
interacbes solo-liquido. Os valores de potencial de colapso obtidos por ensaios
edomeétricos duplos foram superiores aos obtidos em edométricos simples em 11%.

Os resultados obtidos por Motta e Ferreira (2007) indicam que as propriedades
fisico-quimicas dos liquidos utilizados para inundacgéo tém influéncia na interagdo com

o solo. Os autores verificaram que quanto menor a tensao superficial do liquido, maior
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o potencial de molhabilidade do solo, enquanto a interacdo solo-liquido ocorre de
forma lenta. Os liquidos de pH alcalino mostraram uma tendéncia a produzir potenciais
de colapso do solo mais altos (a exemplo do chorume e do esgoto bruto), ao passo
que os liquidos com maiores condutividades apresentaram uma leve tendéncia a
definir potenciais de colapso do solo mais altos. Deve-se analisar, entretanto, o
conjunto de fatores que influenciam o comportamento colapso do solo, e ndo o atribuir

apenas a um fator isolado.

4.9 AVALIACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM SOLOS COLAPSIVEIS

Além da aplicacao de critérios diretos e indiretos para identificacdo dos solos
colapsiveis, um outro aspecto relevante no estudo da colapsibilidade diz respeito a
andalise do comportamento do solo através de ensaios que simulem as condicdes a
qgual sera submetido, como a verificacao da resisténcia ao cisalhamento considerando
a variacdo da umidade, que pode indicar a condicdo mais critica de estabilidade.

A Figura 59 apresenta o comportamento de diferentes solos colapsiveis do
municipio de Petrolandia — PE (SOUZA NETO, 2004) e de Petrolina — PE (FREITAS,
2017; SANTOS e FERREIRA, 2017) nas condi¢des natural e inundada, a partir de
resultados de ensaios de cisalhamento direto. Observa-se que esses solos
apresentam um comportamento geomecanico complexo ao sofrerem aumento de
umidade, e além da variacéo volumétrica, os processos de infiltracdo e umedecimento
modificam o estado de tensdes atuantes no solo e alteram os parametros de

resisténcia ao cisalhamento (Tabela 15).

Figura 59 — Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento de solos colapsiveis do semiarido brasileiro
nas condigBes natural e inundada obtidas por ensaios de cisalhamento direto: (a) Petrolandia — PE:
Souza Neto (2004) — Prof. 0,5 a 0,8m; (b) Petrolandia — PE: Souza Neto (2004) — Prof. 1,5 a 1,8m; (c)
Petrolina — PE: Freitas (2017) — Prof. 1,0m; (d) Petrolina — PE: Santos e Ferreira (2017) — Prof. 0,8 a
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Fonte: A autora (2022).

Tabela 15 — Resultados de ensaios de cisalhamento direto realizados em solos colapsiveis do
semiérido brasileiro.

Condicgéo
Prof. (m) Natural Inundada
c 0] c 0]
(kPa) () (kPa) (°)
Petrolandia — PE Souza Neto (2004) 0,5a0,8 230 338 0,0 339
Petrolandia — PE Souza Neto (2004) 15al8 756 388 0,0 319

Local Referéncia

Petrolina — PE Freitas (2017) 1,0 04 340 00 31,0
. Santos e Ferreira
Petrolina — PE (2017) 0,8a1,1 19,0 29,0 10,0 29,0

Fonte: A autora (2022).

Santos (2018) avaliou a variagédo da resisténcia ao cisalhamento de um solo
colapsivel de Petrolina (PE) através de ensaios de cisalhamento direto em amostras
deformadas moldadas estaticamente em diferentes umidades e diferentes graus de
compactacdo em trés condi¢bes distintas: sem inundacdo, com inundacao prévia e
quando a inundacdo ocorreu em momento proximo a tensao de ruptura. Os menores
valores da resisténcia ao cisalhamento foram verificados quando a inundacao ocorreu
durante o processo cisalhamento, principalmente nos corpos de prova moldados na
umidade natural, caracterizando-se como um momento de maior instabilidade, ao
passo em que se aumenta a umidade e grau de compactacdo, estes efeitos se
reduzem até o ponto onde a inundacdo em nada altera os parametros de resisténcia
(Figura 60). Assim, a inundacao durante o processo de cisalhamento causa situacoes
menos favoraveis a estabilidade das edificacbes do que a inundacdo prévia. Na
pratica, o aumento de umidade no solo colapsivel seja por chuvas, elevacao do lencol

freatico, ruptura de tubulacdes, etc. € mais critica do que a situacdo saturada
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previamente, quando o solo ja se reestruturou, recuperando parte da sua resisténcia
(SANTOS, 2018).

Figura 60 — Envoltérias de Resisténcia obtidas através de ensaios de Cisalhamento Direto Inundado
Durante o Cisalhamento: a) Série 1; b) Série 2; c) Série 3; d) Série 4.
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Fonte: Adaptado de Santos (2018).

A Figura 61 apresenta o comportamento tensao-deformacéo para a situacao
mais critica analisada por Santos (2018): corpo de prova moldado na umidade natural
(w = 0,3%) e grau de compactacdo de 80%, submetido a inundacdo durante o
processo de cisalhamento sob a tensdo de 200 kPa, que caracteriza um momento de
maior instabilidade. Observou-se trés momentos distintos quando a inundacgéo
ocorreu durante o processo de cisalhamento: 1 — Antes da inundacéo: acréscimo de
tensdo cisalhante a medida que os deslocamentos ocorrem; 2 — Durante a inundagao:
reducao brusca na tenséo cisalhante, causada pela reducédo de succéo e a quebra da
estrutura do solo devido ao colapso; 3 — Depois do colapso: novo rearranjo, com
menor indice de vazios e maior entrosamento entre os graos, confere ao solo uma
nova estabilidade, havendo um ganho de resisténcia ao cisalhamento até alcancar a

ruptura plastica com pequeno endurecimento.
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Figura 61 — Variacdo esquematica da estrutura do solo no ensaio com inundacéo durante o
cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Santos (2018).

Destaca-se ainda que na estimativa da capacidade de carga e tensao
admissivel para a situacdo mais critica analisada por Santos (2018), o momento da
inundacdo reduziu a capacidade de carga e a tensdo admissivel a valores
extremamente menores do que os obtidos antes e apds a inundacao, sendo este
altimo, onde ocorrem os maiores valores. Os tipos de ruptura verificados foram
localizada, por puncionamento e localizada, respectivamente, para as condicfes

antes, durante e apos a inundacao.

4.10 AVALIACAO DO COFICIENTE DE EMPUXO NO REPOUSO DURANTE O
PROCESSO DE INUNDACAO EM SOLO COLAPSIVEL

O empuxo no repouso € definido como sendo a relacdo entre as tensdes
principais horizontal (on) e vertical (ov) para uma massa de solo em estado de
repouso, que depende do tipo de solo, de sua origem geoldgica e dos carregamentos
temporarios que tenham atuado na sua superficie (TERZAGHI, 1943). O coeficiente
de empuxo no repouso (Ko = on/ov), € um parametro essencial de projeto usado na
previsdo das tensdes atuantes contra os muros de contencdo, na analise de
escorregamentos progressivos em taludes argilosos e na previsdo de poropressoes
de barragens de terra, por exemplo.

Ao analisar o solo colapsivel de Petrolina — PE, Santos (2018) verificou que a
tensado horizontal (on) e 0 Ko se apresentam estaveis até 0 momento de aplicacéo de

uma nova tensdo vertical, quando a tensao horizontal e o Ko sofrem um aumento
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brusco, seguido de nova estabilizacdo com valores maiores do que o0s anteriores a
carga. No momento da inundacéo, os valores de on e do Ko atingiram o valor maximo,
caracterizado por um pico instantaneo, uma vez que a desestruturacao das particulas
causa um acréscimo de tensdo horizontal ainda maior do que quando se eleva a
tensao vertical. O aumento do coeficiente de empuxo no repouso atingiu 53,10% e
apO0s a reestruturacdo das particulas, retornou a valores bem préximos dos
encontrados antes da inundacao.

A Figura 62 apresenta as variagoes da tenséo horizontal e do Ko com o tempo
nas fases de carregamento e inundacao para todos os ensaios realizados por Santos
(2018) com diferentes tensdes finais. O comportamento do Ko acompanha o da tensao
horizontal, uma vez que a relagédo entre eles é dada de forma direta.

Figura 62 — Variacdo da tenséo horizontal (on) e coeficiente de empuxo no repouso (Ko) nas fases de
carregamento e inundacéo para as tensdes finais de 20 kPa, 80 kPa, 160 kPa e 320 kPa: a)

carregamento: on X tempo (log); b) inundagao: on x tempo (log); ¢) carregamento: Ko X tempo (log); d)
inundacao: Ko x tempo (log).
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A Tabela 16 apresenta um resumo dos valores de Ko ao final de cada estagio
de carregamento, bem como o calculado através da relacdo entre as tensdes
horizontal e vertical também na fase de carregamento, com o respectivo coeficiente
de correlacdo. O Ko maximo (durante a inundacgé&o) e final (depois da estabilizacdo na
fase de inundacéo) também estéo representados.

Os valores obtidos da relagéo (Ko = on/ov) séo bem proximos aos encontrados
no final da fase de carregamento. Ao ser inundado, o solo logo apresenta o seu Ko
maximo, pior condi¢cao de estabilidade, e apds a reestruturacdo das particulas, volta
a valores bem proximos dos encontrados antes da inundacéo.

Tabela 16 — Valores de Ko obtidos no final de cada estégio de tenséo aplicada na farese de

carregamento, calculado pela relacao das tensdes e na fase inundacéo (durante a inundagéo - Ko méax
e apos a inundacao - Ko final).

Ko obtidos durante o carregamento

Tens3o dltima Tens&o aplicada durante o Fase carregamento Fase inundagao
do carregamento
carregamento 10 20 40 80 160 320 Ko = Gu/o R2 Ko Ko
kPa kPa kPa kPa kPa kPa 0 "M%V max final
20 kPa 0,53 0,49 - - - - 0,50 1,00 0,67 0,39
80 kPa 0,09 0,13 0,20 0,22 - - 0,21 0,98 0,24 0,21
160 kPa 0,07 0,04 0,38 0,35 0,32 - 0,32 0,98 0,49 0,36
320 kPa 0,10 0,25 0,20 0,25 0,28 0,30 0,29 0,99 0,35 0,30

Fonte: Santos (2018).

4.11 PERFIS DE SOLOS COLAPSIVEIS E ENSAIOS DE CAMPO

Perfis geotécnicos tipicos de solos colapsiveis do semiarido brasileiro sao
apresentados nas Figuras 63 a 67. Em Santa Maria da Boa Vista — PE (Figura 63),
Ferreira e Teixeira (1989) identificaram que o solo colapsivel é constituido por duas
camadas antes de atingir o impenetravel a percussdo: uma camada de areia siltosa
de cor amarela, medianamente compacta, com indice de resisténcia a penetracao
(Nspt) variando de 5 a 10 golpes e espessura de 0,50 m a 2,0 m; e uma outra camada
de pedregulho com solo arenoso de cor amarela e compacidade média a compacta,

com espessurade 0a 2,0 m, e SPT variando de 10 golpes até a camada impenetravel.
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Figura 63 — Perfil geotécnico do solo colapsivel de Santa Maria da Boa Vista — PE.
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Fonte: Adaptado de Ferreira e Teixeira (1989).

Em Petrolina — PE (Figura 64), Ferreira (1989) também verificou que o solo
colapsivel é constituido por duas camadas antes de atingir o impenetravel a
percussao: uma camada de silte areno-argiloso, fofo a pouco compacto, marrom
amarelado, com indice de resisténcia a penetracao (Nspt) variando de 3 a 5 golpes; e
uma outra camada de areia fina siltosa com pedregulho, mica e fragmentos de rocha
muito compacto, amarelo acizentado, com Nspt de 50 golpes. O limite da sondagem
a percussao foi a profundidade de 3,5m. A partir do testemunho da sondagem rotativa,
realizada na camada impenetravel, foi determinado o RQD (Rock Quality
Designation), que variou de 6% a 27%, o que indica que a qualidade da rocha é de

muito fraca a fraca.
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Figura 64 — Perfil geotécnico do solo colapsivel de Petrolina — PE.
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Fonte: Adaptado de Ferreira (1989).

Em um solo colapsivel de Petrolandia — PE, Ferreira (1995) realizou dois tipos
de sondagens de simples reconhecimento com determinacdo do Nspt: uma realizada
no solo em seu estado natural sem circulacdo de agua (Tipo A) e a outra, realizada
préximo a primeira, com o solo inundado previamente (Tipo B), Figura 65.

O perfil do solo obtido com a sondagem Tipo A é constituido de uma camada
de areia fina, com pouca areia média, de cor amarela, com compacidade variando de
pouco a muito compacta. O limite de sondagem foi considerado na profundidade de
5,60 m e nao foi observado o nivel d’agua. O Nspt variou de 10 golpes em 0,35 m a
56 golpes na profundidade de 5,30 m.

Na sondagem tipo B, até a profundidade de 5,60 m, o perfil do solo € 0 mesmo
da sondagem Tipo A, sendo verificado o impenetravel a 9,46 m. Os valores do Nspt
cresceram de 7 golpes em 0,35 m para 19 golpes em 5,30 m, e apds a camada de
solo colapsivel (5,60 m), cresce o numero de golpes. Ha uma reduc¢éo nos valores do

Nspt devido a diminuicdo da succao causada pelo aumento da umidade.
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Figura 65 — Perfil geotécnico de solo colapsivel de Petrolandia — PE.
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As sondagens realizadas por Souza Neto (2004) no solo colapsivel de
Petrolandia — PE tiveram como objetivo avaliar além da variagdo espacial do perfil e
da variacdo da resisténcia a penetracao (Nspt), o indice de torque (T/N) com a
profundidade e com a variacdo sazonal da umidade do solo. Para isso, foram
realizadas duas campanhas, sendo uma no periodo chuvoso (furo SPT-T1) e a outra
no periodo seco (furos SPT-T1b, SPT-T2b e SPT-T3b), Figura 66. As linhas tracejadas
indicam a profundidade onde prosseguiu a sondagem por circulagéo d’agua. Verificou-
se que o solo é constituido de uma areia fina siltosa amarelada, apresentado duas
camadas distintas antes de atingir o impenetravel: uma superior, com espessura
variando de 1,2 a 1,3m, sem apresentar plasticidade, e com compacidade variando
de fofa a média; e uma segunda camada, subjacente, com pouca plasticidade,
espessura variando em torno de 1,0 a 4,0 m e compacidade de média a muito
compacta, porém esta ultima classificagcdo ocorrendo ja na condicdo de impenetravel
a percussao.

Ao comparar os perfis SPT-T1 e SPT-T1b obtidos no final da estagédo chuvosa
e da estacdo seca, respectivamente, observou-se um consideravel aumento (45% a
55%) no valor do indice de penetracdo no ensaio SPT-T1b, devido ao aumento da

succado do solo. A razdo T/N variou entre 0,5 e 2 ou superior a 3. Portanto, o critério
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de Décourt e Quaresma Filho (1994) para classificar 0 solo como colapsivel, ndo se
mostrou compativel para o solo em estudo, onde em quase a totalidade das camadas,
as razdes T/N néo estiveram entre 2 e 3, ficando fora dos limites estabelecidos para

identifica-las como colapsiveis.

Figura 66 — Perfil geotécnico de solo colapsivel de Petrolandia — PE.
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Xavier (2018), para o solo colapsivel de Juazeiro do Norte — CE, realizou duas
sondagens a percussdo com medidas do Nspt, do indice de torque (T/N) e perfil de
umidade, sendo uma no final da estagéo chuvosa e outra na estacdo seca. Os ensaios
de penetracdo foram realizados até 8,0 m, profundidade suficiente para envolver todo
o bulbo de tensdes e permitir a comparacéo dos resultados nas duas estagdes (Figura
67).

Ao comparar os indices de penetracdo, os resultados obtidos na estacao
chuvosa foram inferiores aos da estacdo seca em quase toda a profundidade,
observando-se que existe uma maior variagdo do Nspt nos primeiros 3,0 m de
profundidade. Para os dois ensaios realizados, o indice de torque (T/N) acompanha a
tendéncia do Nspt. Os perfis de T/N obtidos também estéo fora do intervalo proposto
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por Décourt e Quaresma Filho (1994) para classificar o solo como colapsivel, pois a
maioria dos valores obtidos esta acima de 4.

H& uma significativa variagdo de umidade até os trés metros, a partir do qual a
umidade fica aproximadamente constante, 0 que sugere que a camada ativa do solo
esteja limitada nesta faixa de profundidade. A pressédo de succao, estimada a partir
da curva caracteristica do solo, varia inversamente ao teor de umidade de solo e
quanto maior é a succ¢ao, maior € a rigidez do solo, o que explica os maiores valores

do Nspt obtidos no periodo seco da regiao.

Figura 67 — Perfil geotécnico do solo colapsivel de Juazeiro do Norte — CE.
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Fonte: Adaptado de Xavier (2018).

4.11.1 Prova de carga em placa

Através de ensaios de prova de carga em placa, Fucale (2000), Souza Neto
(2004) e Brindeiro et al. (2018) procuraram simular a situacdo mais comum sujeita a
uma fundacédo direta assente em solos colapsiveis de Petrolandia (PE) e de Casa
Nova (BA), ou seja, carregamento (construcdo da obra) no periodo seco e,
posteriormente exposicdo a um processo de umedecimento, o qual resultard em
colapso. Este ensaio € uma técnica de campo que avalia o comportamento e estima
as caracteristicas de capacidade de carga do solo superficial. Isso € feito através da

aplicacdo de carga estética crescente e do registro de deslocamentos de uma placa
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rigida, que foi colocada sobre uma camada de solo devidamente nivelada
(BRINDEIRO et al., 2018).

Os ensaios foram realizados com placa circular rigida de didametro 0,40 m
(FUCALE, 2000) e 0,80 m (SOUZA NETO, 2004), e placa quadrada rigida de 0,70 m
de lado (BRINDEIRO et al., 2018). O caminho de tensfes seguido foi: carregamento
do solo, por estagio, até uma tensédo determinada e, em seguida, inundacao mantendo
a tenséo constante, registrando assim o colapso.

Fucale (2000) verificou que as provas de carga realizadas em solo inundado
apresentaram deslocamentos verticais para baixo superiores aos do solo em sua
condicdo natural (Figura 68). Nos ensaios na umidade natural a ruptura foi do tipo

generalizada e na condi¢éo inundada, a ruptura foi por puncao.

Figura 68 — Resultados de provas de carga em placa realizadas em solo colapsivel de Petrolandia
(PE).
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Fonte: Adaptado de Fucale (2000).

Os resultados obtidos por Souza Neto (2004) demonstraram ainda que a maior
influéncia da inundacéo no colapso esta limitada a uma profundidade equivalente ao
didametro da placa (Figura 69). Esta profundidade pode ser maior no caso da existéncia
de camadas subjacentes com maior suscetibilidade ao colapso submetidas a um

estado de tens&o superior ao critico.
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Figura 69 — Colapso, consumo de agua e profundidade inundada em funcdo do tempo no solo
colapsivel de Petrolandia (PE).
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Fonte: Adaptado de Souza Neto (2004).

Brindeiro et al. (2018) realizou ensaios de placa com inundacédo para avaliar a
colapsibilidade do terreno natural para fundacao das bases de aerogeradores de um
Parque Eolico. A Figura 70 apresenta os resultados obtidos. Observa-se que houve
um colapso de 36,63 mm e 17,06 mm apdés a inundacdo (Bases 6 e 9,
respectivamente). Outros ensaios também confirmaram a colapsibilidade do solo

natural, que apresenta potencial baixo a moderado de colapso segundo os autores.
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Figura 70 — Ensaios de placa com inundacéo no solo colapsivel de Casa Nova (BA).
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Fonte: Adaptado de Brindeiro et al. (2018).

4.11.2 Expansocolapsémetro

Fucale (2000), Souza Neto (2004) e Barbosa, Guilherme e Bandeira (2015)
também utilizaram ensaios de campo, realizados com o expansocolapsémetro, para
avaliar a colapsibilidade de solos de Petrolina (PE), Petrolandia (PE) e Missdo Velha
(CE), respectivamente. O expansocolapsémetro é um equipamento simples,
desenvolvido por Ferreira e Lacerda (1993), que mede a variacdo volumétrica de solos
em campo, apos a aplicacdo de tensées no mesmo.

O método consiste em um ensaio de placa, em escala reduzida, realizado em
furo aberto com auxilio de trado. O carregamento é feito de forma gradual até se atingir
a tensdo desejada, momento em que se inicia a inundagédo (BARBOSA, GUILHERME
e BANDEIRA, 2015).

Os deslocamentos verticais para baixo parciais sdo acompanhados até sua

estabilizacdo e o Potencial de Colapso é obtido através da Equacéo 5:

PC = 22x100 (5)

Onde:

PC: potencial de colapso, em percentual (%);
AH: variagao de altura devido a inundagao;

H: espessura inicial da camada de solo comprometida pelo colapso.
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Ao realizar ensaios com o0 expansocolapsémetro, Fucale (2000) verificou que a
profundidade média, onde praticamente ndo ocorreu variacdo de umidade do solo
antes e apds a inundacao corresponde a profundidade do bulbo de tensdes. Além
disso, néo foi verificado acréscimo adicional de deformag&o por colapso quando da
adicdo de agua apos a estabilizacdo das deformacdes devidas a inundacdo com
controle de vazéao, o que indica que todo o processo de deformacéo ja havia ocorrido,
mesmo que o solo ndo tenha atingido a saturacéao.

A Figura 71 apresenta a variacdo da deformacgéo volumétrica especifica com a
tensdo vertical aplicada em algumas amostras do solo colapsivel de Petrolina — PE
(FUCALE, 2000).

Figura 71 — Variagdo da deformacé&o volumétrica especifica com a tensédo vertical aplicada em solo
colapsivel de Petrolina (PE) — ensaios com o expansocolapsémetro.
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Fucale (2000) constatou ainda que os potenciais de colapso medidos através
dos ensaios de campo com o Expansocolapsémetro foram, para todos os ensaios,
menores do que os medidos pelos ensaios de laboratorio. A relagéo obtida entre os
valores dos potenciais de colapso determinados por ensaios de campo e laboratério
foi aproximadamente linear: PCcampo = 0,75 PCLasg.

Nos ensaios realizados por Souza Neto (2004) em Petrolandia (PE), percebeu-
se que apos a estabilizacdo dos deslocamentos verticais para baixo, 0s colapsos
decorrentes do volume de agua adicional foram pequenos e o umedecimento do solo

nestes ensaios também envolveu todo o bulbo de tensdes. As variagdes significativas
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da umidade estiveram concentradas a 0,125m (1,25 D, sendo D o diametro da sapata),
0 que sugere gue o colapso ocorre em torno da metade superior do bulbo de tensdes.

O comportamento geral do colapso foi de aumento com o aumento da tenséo
de inundacgéo. Observou-se também o aumento no colapso a medida que aumenta a

profundidade ensaiada (Figura 72).

Figura 72 — Variagao do colapso com a tenséo vertical de inundag&o no solo colapsivel de
Petrolandia (PE) — ensaios com o expansocolapsémetro.
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Fonte: Adaptado de Souza Neto (2004).

Souza Neto (2004) destaca ainda que na existéncia de camadas subjacentes
ou intermediarias com maior suscetibilidade ao colapso é possivel que as
deformac@es de colapso sejam significativas em profundidades superiores a metade
do bulbo, dependendo da tensdo em que ocorrera a inundacao.

Barbosa, Guilherme e Bandeira (2015) também verificaram que todo o bulbo
de tensbes foi umedecido devido a inundacdo ao término do ensaio. A Figura 73
apresenta o resultado do ensaio realizado com o0 expansocolapsémetro no solo
colapsivel de Misséo Velha (CE). Verifica-se que o Potencial de Colapso em campo
foi de 4,23%, ao considerar a profundidade comprometida pelo colapso na metade do

bulbo de tensdes.
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Figura 73 — Curva Tenséo Aplicada x Deformacédo Volumétrica do solo colapsivel de Missao Velha
(CE) com uso do Expansocolapsdémetro.
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Fonte: Adaptado de Barbosa, Guilherme e Bandeira (2015).

Do ponto de vista de engenharia, a constatacédo de que o fendmeno de colapso
estara concentrado em torno da metade superior do bulbo de tensdes sugere que ndo
se faz necessario o tratamento de toda camada colapsivel envolvida pelo bulbo de

tensdes, o que podera ter um efeito significativo na reducéo do custo de uma obra.

4.11.3 Pressiometro Ménard

A fim de analisar o comportamento de um solo colapsivel de Petrolandia (PE)
e baseando-se na metodologia de Kratz de Oliveira et al. (1999), Dourado (2005)
propés uma classificacdo a partir de ensaios pressiométricos duplos (na condic¢éo
natural e na condi¢do inundada) realizados com o pressidmetro Ménard, comparando
os resultados do colapso pressiométrico (Cpress) com o potencial de colapso (PC)
obtido através de ensaios edométricos simples para uma tenséo de inundacéo de 200
kPa e a respectiva classificagdo da colapsibilidade do solo, de acordo com o critério
de Jennings e Knight (1975).

O pressidmetro Ménard constitui-se num ensaio de campo, cujo equipamento
€ de facil locomocédo e instalacdo, sendo um método bastante confiavel de
determinacdo do modulo de deformabilidade do solo, que pode ser correlacionado
com os deslocamentos verticais para baixo devido &a mudanca de umidade e de tensao
em uma fundacédo (DOURADO, 2005).

Observou-se uma diferenca significativa entre os parametros pressiomeétricos

apresentados devido a reducdo da succdo em consequéncia do processo de
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umedecimento. Os valores do modulo pressiométrico (Ep), parametro de
deformabilidade obtido no ensaio, variaram entre 35 e 39 Mpa nos ensaios na umidade
natural e entre 0,5 a 4,3 Mpa para os ensaios no solo inundado.

A Figura 74 apresenta os resultados do potencial de colapso e a respectiva
classificagcdo da colapsibilidade do solo segundo o critério de Jennings e Knight
(1975), bem como o colapso pressiométrico e a classificacdo proposta na pesquisa
de Dourado (2005) para a colapsibilidade do solo de Petrolandia (PE) a partir do

pressiometro Ménard.

Figura 74 — (a) Classificacdo da colapsibilidade do solo segundo o critério de Jennings e Knight
(1975) e (b) Variag&o do colapso pressiométrico (Cpress) com a profundidade, com a classificagéo
proposta por Dourado (2005).
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A Tabela 17 apresenta a classificacdo da colapsibilidade para obras de
engenharia, aplicada ao solo colapsivel de Petrolandia (PE), pela metodologia

proposta por Dourado (2005).
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Tabela 17 — Classificacdo da colapsibilidade para obras de Engenharia.

Colapso Pressiométrico (Cpress) Gravidade dos problemas
Chpress (%)< 5 Solo sem problema
5 < Cpress (%) =10 Solo com problema moderado
Cpress (%) > 10 Solo problematico

Fonte: Dourado (2005).

4.11.4 Dynamic Probing Light — DPL

Segundo Stolf (1991), penetrdmetros sao aparelhos que avaliam a resisténcia
do solo por meio da penetracdo de um cone (ponta, ponta e lateral, ponta, lateral e
poropressao e ponta, lateral, poropresséo e velocidade de propagacédo de onda na
cravacao).

O principio de funcionamento do penetrémetro dindmico ligeiro (Dynamic
Probing Light — DPL) € baseado na resisténcia que o solo apresenta a penetracdo de
uma haste e consiste em determinar o nimero de impactos aplicados sobre uma
ponteira, a qual conduz a penetra¢do de um determinado comprimento. Os impactos
sao causados pela queda livre de um peso, a uma determinada altura constante sobre
um batente, associado a uma haste com ponta conica que penetra no solo (FREITAS,
2017).

Torres (2014) e Borges (2016) obtiveram resultados de resisténcias de ponta
com o DPL no solo colapsivel de Petrolina — PE para as condi¢des natural e inundada.
As resisténcias de ponta foram obtidas até as profundidades de 1,40 m e 1,25 m, por
Torres (2014) e por Borges (2016), respectivamente (Figura 75).

Borges (2016) verificou que a resisténcia de ponta (Pq) no solo na umidade
natural cresce com a profundidade, chegando a um valor médio de 12,85 MPa para a
profundidade de 1,20 m (resultado semelhante ao encontrado por Torres (2014), que
foi de 12,80 MPa), Figura 75b.

Para o solo inundado, na profundidade de 0,30 m até 0,85 m, os valores da
resisténcia de ponta (Pqw) apresentaram uma variacao de 0,70 a 2 Mpa (BORGES,
2016), Figura 75c. Torres (2014) realizou o preparo da area de ensaio com uma
escavacao do solo a 0,30 m, o que justifica a auséncia de pico na camada superficial
(Figura 75d). Verifica-se a proximidade das médias na comparacdo dos resultados,
assim como demonstra-se que os valores variam de 1 a 2 MPa até a profundidade de
0,85 m.



119

Os ensaios realizados por Torres (2014) e Borges (2016) com o DPL séo
técnicas de investigacdo semidiretas promissoras para avaliar a perda de resisténcia
do solo colapsivel devido a inundacdo em solos colapsiveis superficiais. As Figuras
75e e 75f apresentam as comparagfes das médias dos resultados das resisténcias
dindmicas para as condi¢cdes naturais e inundadas, onde € possivel observar a perda

de resisténcia devido ao aumento da umidade.

Figura 75 — Resisténcia de ponta obtida com Penetrdmetro Dindmico (DPL): a) Resultado para o solo
natural (BORGES, 2016); b) Comparacédo com o resultado para solo natural de Torres (2014); c)
Resultado para o solo inundado (BORGES, 2016); d) Comparacdo com o resultado para solo
inundado de Torres (2014); e) Comparacao dos resultados para solo natural e inundado (BORGES,
2016); f) Comparacédo dos resultados para solo natural e inundado (TORRES, 2014).
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Fonte: Adaptado de Borges (2016).

4.11.5 Penetrobmetro Estatico — PE

Torres (2014) e Borges (2016) também obtiveram valores de resisténcia de
ponta para o solo colapsivel de Petrolina (PE) através do penetrémetro estatico — PE.

As resisténcias de ponta foram obtidas até a profundidade de 1,40 m (TORRES, 2014)
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e 0,13 m (BORGES, 2016), sendo os valores determinados tanto para o solo na
umidade natural quanto para o inundado.

Os resultados obtidos por Borges (2016) demonstram que a resisténcia de
ponta no solo na umidade natural (Pq) cresce com a profundidade (Figura 76a) e
indicam uma maior resisténcia de ponta, chegando a 1,43 MPa para a profundidade
de 0,13 m, enquanto que o resultado de Torres (2014), para a mesma profundidade,
apresenta resisténcia de ponta no valor de 0,91 Mpa (Figura 76b).

Com relagédo ao solo inundado previamente, Borges (2016) verificou uma
resisténcia de ponta (Pqw) variando de 0,31 a 1,43 MPa para a profundidade de 0,05
a 0,13 m (Figura 76c¢). Nao foi possivel estabelecer uma analise comparativa dos
resultados para a mesma profundidade, pois os valores de resisténcia de ponta
obtidos por Torres (2014) estdo dispostos apenas para profundidades superiores a
0,17 m, apresentando uma variacdo de 0,30 a 1,50 MPa até a profundidade de 1,40
m (Figura 76d).

A faixa de variagdo da resisténcia de ponta encontrada pelos autores
mencionados foi bem préxima, apesar dos valores de profundidade diferentes.
Destaca-se que a area em que foi realizado o ensaio com o penetrbmetro estatico era
de um local de passagem e, por isso, justifica-se o crescimento da resisténcia de ponta

na camada superficial, chegando a um valor préximo a 1,50 Mpa (BORGES, 2016).
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Figura 76 — Resisténcia de ponta obtida com Penetrdmetro Estético: a) Resultado para o solo natural

(BORGES, 2016); b) Comparacdo com o resultado de Torres (2014); c) Resultado para o solo
inundado (BORGES, 2016); c) Resultado para o solo inundado obtido por Torres (2014).
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Fonte: Adaptado de Borges (2016).

4.11.6 Light Weight Deflectometer — LWD

O Light Weight Deflectometer — LWD, ou deflectbmetro de impacto ligeiro, € um

ensaio de carga dindmico com placa, no qual a for¢ca de impacto é gerada pela queda

de uma massa sobre um sistema de amortecedores, transmitindo impulso ao solo

através de uma placa de carga. Trata-se de um equipamento portatil que visa a



122

realizacdo de um ensaio dinamico, fornecendo diretamente o modulo de elasticidade
(LOPES, 2010). Solos fofos ou poucos resistentes apresentam baixos valores de
moédulo de elasticidade e as trés curvas individuais de deflexdo apresentam
afastamentos entre si (TERRATEST, 2013).

Borges (2016) avaliou o modulo de elasticidade dinamico com o LWD no solo
colapsivel de Petrolina — PE nas condi¢cBes natural e inundada previamente. Foram
avaliadas duas areas: Area A (solo com umidade natural a 0,05 m de profundidade) e
Area B (solo inundado previamente a 0,30 m de profundidade), onde foram utilizadas
cargas de impacto de 10 kgf e de 15 kgf.

Os resultados dos ensaios realizados por Borges (2016) sdo apresentados na
Figura 77. As deflexdes (s) apds impacto no solo na umidade natural séo sobrepostas
(Figura 77a), enquanto que no solo inundado previamente ha distanciamento das 3
curvas individuais e os valores das deflexdes sdo 7,7 vezes maiores que as deflexdes
no solo natural (Figura 77b). O grau de compactabilidade (s/v) no solo natural &
superior a 3 vezes a do solo inundado e os valores do médulo de elasticidade (Evd)

sofreram uma reducao de 88% devido a inundag&o.

Figura 77 — Curvas de deflexdes individuais para o solo na umidade natural e inundado previamente,
ensaio realizado com peso de 10 kgf: a) Solo Natural — Ponto 6 da Area A; e b) Solo previamente

inundado — Ponto 5 da Area B.
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Fonte: Adaptado de Borges (2016).

Observa-se que na condicdo natural o solo colapsivel apresentou uma
estrutura instavel, entretanto com uma rigidez temporaria devido a succ¢éo elevada

e/ou cimentacdo, o que justifica as pequenas deflexdes, o maior méddulo de
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elasticidade e a sobreposicdo das curvas individuais de deflexdo. Para a condicéo
inundada previamente, a rigidez temporaria foi alterada pela entrada da agua,
ocasionando a diminuicdo da succéo e/ou quebra das ligagcdes cimentantes, o que
resultou em um solo com menor rigidez.

A Figura 78 mostra a variacdo dos valores das deflexbes apoOs impacto,
utilizando as cargas de 10,0 kgf e em seguida, de 15,0 kgf nas condi¢cdes de umidade
natural (Figura 78a) e no solo inundado previamente (Figura 78b). Verificou-se que
devido ao acréscimo da carga houve um aumento das deflexdes. Com relacdo ao
modulo de elasticidade (Evd), observou-se uma diminuicdo dos valores no solo natural
e aumento no solo inundado, o que pode ser explicado pelo fato do solo natural
apresentar certa resisténcia temporaria, que apés a aplicagdo de uma maior tensao

pode ter ocasionado um colapso mais pronunciado do solo.

Figura 78 — Deflexdes devidas aos pesos de 10 kgf e 15 kgf: a) Area A, solo natural e b) Area B, solo

inundado.
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Fonte: Adaptado de Borges (2016).

4.11.7 Sintese sobre 0s ensaios de resisténcia ao cisalhamento e ensaios de
campo
A avaliacdo do comportamento dos solos colapsiveis do semiarido brasileiro
através de ensaios de resisténcia ao cisalhamento e de ensaios de campo,
considerando a variagdo da umidade, demonstrou que a inundacdo altera os
parametros de resisténcia do solo. A Tabela 18 apresenta a variacao da relagéo entre

0s parametros de resisténcia do solo nas condi¢cfes natural e inundada.
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Tabela 18 — Variacédo da relacdo entre os parametros de resisténcia do solo nas condi¢des natural e
inundada.

Ensaio Parametro ANat/Inund
Cisalhamento direto convencional C 1,9
Cisalhamento direto convencional ) 0,99a1,22
Cisalhamento direto inundado durante o cisalhamento C 7,65
Cisalhamento direto inundado durante o cisalhamento ) 0,91a1,94
Edomeétrico com leitura das tensdes horizontais Ko 0,89a1,25
Pressiobmetro Ménard Ep 10 a 68
DPL Pq 0,55a6,11
PE Pq 0,85a1,32
LWD Evd 3,14 a 4,98

Fonte: A autora (2022).

Legenda: ¢ — coesao; ® — angulo de atrito; Ko— coeficiente de empuxo no repouso; Ep, — modulo
pressiométrico; Pq — resisténcia de ponta; Eva — modulo de elasticidade dindmico; *na condicao
inundada a coeséo dos solos se reduziu a zero.

Destaca-se que nos ensaios de cisalhamento direto convencionais realizados
em Petrolandia — PE (SOUZA NETO, 2004) e Petrolina — PE (SANTOS e FERREIRA,
2017) e nos ensaios de cisalhamento direto inundado durante o cisalhamento,
realizados em Petrolina — PE (SANTOS, 2018), na condi¢éo inundada a coesao dos

solos se reduziu a zero.

4.12 PROBABILIDADE DE RUINA E CONFIABILIDADE DE FUNDAGCOES
PROFUNDAS SUBMETIDAS A PROVA DE CARGA ESTATICA COM E SEM
INUNDACAO EM SOLO COLAPSIVEL

Segundo Cintra e Aoki (2010) é um conceito ultrapassado considerar que 0s
fatores de seguranca prescritos em norma garantem a auséncia de risco de ruina de
uma obra. Por esse motivo € necessario verificar também a probabilidade de ruina da
fundacgé&o, por meio da analise de confiabilidade.

Em uma andlise de confiabilidade, um sistema pode ser avaliado por diferentes
métodos, cada um com um determinado nivel de rigor (TEIXEIRA et al.,, 2012).
Normalmente os niveis considerados séo cinco: Nivel zero — métodos deterministicos;
Nivel | — métodos semiprobabilistico; Nivel Il — métodos probabilisticos aproximados,
conforme metodologia sugerida por Cintra e Aoki (2010) e Aoki (2011); Nivel Ill —

analises probabilisticas puras, com utilizacdo dos métodos de simulacéo; Nivel IV —



125

analises de risco, onde as consequéncias (custos materiais e ndo materiais) da ruina
séo levadas em conta.

Silva Neto (2018) fez uma analise probabilistica no estado limite ultimo e no
estado limite de servico de fundacdes profundas e superficiais assentes em solos
colapsiveis de Santa Maria da Boa Vista — PE, Petrolandia — PE e Petrolina — PE. As
Figuras 79, 80 e 81 apresentam os perfis de solos simplificados e alguns resultados
de ensaios realizados. Para avaliar a solicitagdo das edificagdes, Silva Neto (2018)
considerou como modelos as edificagbes do Projeto de Reassentamento da
Populacdo da Barragem de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista — PE (Ferreira e
Teixeira, 1989) que consiste de trés tipos de casas. A Figura 82 mosta detalhes das

edificacBes (areas, numero de pilares e tipos de fundacdes).

Figura 79 — Perfil de solo simplificado, geometria dos elementos de fundagéo e resultados de prova
de carga em estaca no solo colapsivel de Santa Maria da Boa Vista — PE.
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Fonte: Adaptado de ITEP (1987), Ferreira e Teixeira (1989) e Silva Neto (2018).
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Figura 80 — Perfil de solo simplificado e resultados de prova de carga em placa no solo colapsivel de
Petrolandia — PE.
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Fonte: Adaptado de ITEP (1987), Ferreira e Teixeira (1989) e Silva Neto (2018).

Figura 81 — Perfil de solo simplificado e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento para diferentes
condicdes do solo colapsivel de Petrolina — PE.

0
0
1 L
2 L
Areia fina siltosa de quartzo,
3 cor bege, pouco a mediana- -
4 mente compacta. Aluvido
5
6 Areia fina a média siltosa de
7 quartzo, cor bege, pouco a
8 medianamente compacta a
compacta. Aluvido
9
10
11 L

trvel a percussio 9.5m.

Nspt (minimo) Nspt (médio)

1 B Y

Golpes (Nspt) Série  Umidade (%) Grau de C;mpactagéo

10 20 30 40 50 _ (%)
TTTTETT T 1 0,3% (natural) 80

“_u {-Lli I 2 0,3% (natural) 85
SEIREEEE 3 4,0% 80

L e sox e
-H-II—}-}--I,-H Seérie @ (°) c'(kPa) Condigéao do solo

Nspt (Maximo)

33 1,8 Umidade constante
32 0,0 Inundado previamente
1
Inundado durante o
16 0,0 .
cisalhamento
32 19,9 Umidade constante
2 34 11,2 Inundado previamente
Inundado durante o
18 0,8 .
cisalhamento
28 16,3 Umidade constante
3 30 6,2 Inundado previamente
Inundado durante o
26 0,0 .
cisalhamento
29 20,9 Umidade constante
4 32 10,5 Inundado previamente
32 2.1 Inundado durante o

cisalhamento
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Figura 82 — Detalhes das edificagdes de Santa Maria da Boa Vista — PE (areas, nimero de
pilares e tipos de fundacgdes).
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.
E
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Fundacgao
2 H ~ . o
Casa Area (m?)  Quartos Pilares Profunda Fundagdo Superficial
Tipo 1 36 1 9 4 Estacas Sapata corrida com b=0,3
Tipo 2 45 2 12 6 Estacas M h=0,4 m e df=0,4 m
Tipo 3 55 3 15 8 Estacas

Fonte: Adaptado de Ferreira e Teixeira (1989) e Silva Neto (2018).

Legenda: b — Largura da sapata corrida; h — Altura da sapata corrida; df — Profundidade de

assentamento da sapata corrida.

A andlise deterministica, com nivel de rigor zero de confiabilidade, foi realizada
por meio do fator de seguranca global, tendo como o valor de referéncia o FS = 2 para
fundacdes profundas e o FS = 3 para fundacdes superficiais, conforme
recomendacfes da NBR 6122/2010. A analise semiprobabilistica, para o nivel de rigor
| de confiabilidade, foi realizada mediante os valores de projeto de resisténcia (Rd) e
solicitacdo (Sd), estimados por meio das seguintes equagdes: (Rd = Rméd/ym); (Sd =
Sk.yf); (Sk = Sméd + 1,6450s). O coeficiente de majoragéo da solicitagéao (yf) foi de
1,4 e o coeficiente de minoragéao da resisténcia (ym) foi igual a 1,4 para fundagdes
profundas e 2,15 para fundagbes superficiais. A andlise probabilistica aproximada,
considerando média, desvio padréo e coeficiente de variacdo, para o nivel de rigor Il
de confiabilidade, foi realizada por intermédio da metodologia de Cintra e Aoki (2010)
e Aoki (2011) e a analise probabilistica pura, para o nivel de rigor Ill de confiabilidade,
foi realizada com a utilizacdo da simulagdo Monte Carlo com geracéo de 10 mil dados
aleatorios de resisténcia e 10 mil dados aleatorios de solicitagdo para distribuicdo de

probabilidade triangular.
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Silva Neto (2018) concluiu que:

a) a condicao recomendada para analise de projeto no estado limite Gltimo nos
niveis de rigor de confiabilidade zero e | € com o subsolo inundado, pois se trabalha
com os menores valores de resisténcia, obtendo os menores valores de fator de
seguranca global e de resisténcia de projeto;

b) a condicdo recomendada para analise de projeto no estado limite Ultimo nos
niveis de rigor de confiabilidade Il e Ill € com os dados agrupados de subsolo na
condi¢do natural e inundado, pois desta forma se tem a simulagéo da variagdo de
resisténcia do sistema de fundacdo no tempo e no espaco remetendo a valores mais
criticos de probabilidade de ruina e de indice de confiabilidade para obra;

c) as obras com fundacao superficial assente em solos colapsiveis analisadas
nas regides de Petrolandia — PE e Petrolina — PE ndo obtiveram nivel de seguranca
aceitavel para as analises com nivel de rigor de confiabilidade Il e 1ll. Na obra de Santa
Maria da Boa Vista — PE as fundacfes superficias foram executadas com solo
melhorado, por meio de compactacdo prévia da camada de assentamento das
fundacdes, apresentando assim bom desempenho das fundagbes superficiais sem
ocorréncia de ruina ou danos estrutural nas casas;

d) a probabilidade de danos para distorcdo angular de 1/500 é maior que a
probabilidade de danos para a distor¢cao angular de 1/150, resultado que demonstra a
coeréncia da analise e o bom desempenho do método proposto na andlise
probabilistica para o estado limite de servico, uma vez que todas as casas que
sofrerem danos estruturais devem antes sofrer danos estéticos, sendo a ocorréncia
de danos estéticos maior que a ocorréncia de danos estruturais;

e) apenas a andlise com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, para nivel de
rigor de confiabilidade Ill, apresenta o resultado de probabilidade de ruina menor que
a probabilidades de danos para obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria

da Boa Vista.
4.13 MODELOS NUMERICOS

Os modelos constitutivos sdo expressdes matematicas que preveem o0
comportamento de um determinado material de forma aproximada. Existem diversos
modelos constitutivos, cada um deles possui uma determinada especificidade que se

adapta melhor ao comportamento de um determinado tipo de solo em uma condi¢cao
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de saturacéo, intervalo de deformacdes e tensdes, historico de carregamento e tempo
de atuacao (ALVES, 2019).

O comportamento complexo dos solos ndo saturados é melhor entendido e
interpretado com base na teoria da plasticidade com endurecimento, que permite
descrever a deformacao irreversivel devido ao colapso e a dependéncia da trajetoria
de tensdes (ALONSO et al., 1987). Entre os modelos desenvolvidos no ambito da
plasticidade com endurecimento, o Barcelona Basic Model (BBM), proposto por
Alonso, Gens e Josa (1990), € considerado uma referéncia importante.

Costa et al. (2004), Cezano et al. (2015) e Alves (2019) realizaram simulacdes
numeéricas adotando o BBM, implementado no cédigo computacional CODE_BRIGHT,
programa baseado no método de elementos finitos, para reproduzir um conjunto de
ensaios de laboratério (edométricos simples e duplos) e de campo
(expansocolapsémetro) em solos colapsiveis do semiarido brasileiro.

As simulacdes realizadas no solo colapsivel de Petrolandia — PE (COSTA et
al., 2004) mostraram a capacidade do modelo BBM e do cdédigo computacional
CODE_BRIGHT em lidar com o comportamento hidro-mecanico de solos colapsiveis.
Os exemplos de aplicacao, tanto dos ensaios de laboratério quanto in situ, foram muito
bem reproduzidos. Os valores médios previstos foram cerca de 88% dos dados

experimentais (Figura 83).

Figura 83 — Resultados dos dados de laboratério e simula¢éo dos ensaios edométricos no solo
colapsivel de Petrolandia — PE.
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Os resultados obtidos nas analises numéricas de Cezano et al. (2015) no solo
colapsivel de Parnaiba — PI, a partir de uma série de ensaios edométricos simples e
duplos realizados por Mendonca Neto (2011), indicaram que € possivel se obter um
conjunto de parametros capaz de reproduzir o comportamento dos solos colapsiveis,
apresentando uma boa concordancia (Figura 84).

Figura 84 — Comparacao entre os resultados de laboratério e da simulacéo dos ensaios edométricos
duplos e simples no solo colapsivel de Parnaiba — PI.
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Fonte: Cezano et al. (2015).

O modelo proposto por Alonso, Gens e Josa (1990) aplicado ao solo colapsivel
de Petrolina — PE por Alves (2019) também conseguiu simular satisfatoriamente, de
forma qualitativa, as variagdes volumétricas devido as redugdes na succdo do solo a
partir de ensaios edométricos simples. No entanto, houve uma menor concordancia

guanto ao colapso para as tensdes superiores a 160 kPa (Figura 85).
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Figura 85 — Variacdo do potencial de colapso no solo colapsivel de Petrolina — PE: simulagéo x
ensaios edométricos simples.
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Fonte: Alves (2019).

A Tabela 19 apresenta os parametros utilizados pelos autores para as analises
numeéricas realizadas em solos colapsiveis do semiarido brasileiro, onde: x — taxa de
expansdo a succao constante; A(0) - taxa de compresséo no trecho plastificado do
solo saturado; p¢ - pressao de referéncia; p*o - tenséo de pré-adensamento; r e B séo

parametros do material.

Tabela 19 — Parametros utilizados nas simula¢cdes numéricas realizadas em solos colapsiveis do
semiérido brasileiro.

Parametros
Referéncia
M A (0) r B (kPal) p°(kPa) p*o(kPa)
Costa et al. (2004) 0,04 0,03 0,63 0,004 0,1 3,4
Cezano et al. (2015) 0,028 0,078 0,80 3,0 0,1 1,5
Alves (2019) 0,003 0,046 0,339 18,0 1,0x103 5,0

Fonte: A autora (2022).

4.14 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA) APLICADAS A SOLOS COLAPSIVEIS

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo empregadas na solugcéo de diversos
problemas nas engenharias e ciéncias. Abrangem diversos campos de aplicacdo na
otimizacdo de processos, previsdo de ameaca sismica, simulacdo de processos

construtivos, classificacdo de sinais provenientes de testes ndo destrutivos. Na
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engenharia civil a sua utilizacéo foi intensificada do final da década de 80 até os anos
2000. A maior parte desses trabalhos sdo na area da engenharia estrutural na
estimativa de custos de construcdo, engenharia de transporte, tratamento de aguas,
recuperacdo de aquiferos, previsdo de vazdes. avaliacdo do potencial de liquefacédo
de solos. Na engenharia geotécnica sdo utilizadas na avaliacdo das propriedades
geotécnicas do solo (YANG e ROSENBAUM, 2002; CELIK e TAN, 2005; SINHA e
WANG, 2008), na previsdo da resistencia a compressao simples (RCS) a partir de
propriedades basicas do solo (GUNAYDIN et al, 2010); modelagem do
comportamento mecanico de solos nao saturados por meio de ensaios triaxiais
(JOHARI et al., 2011). Basma (2003) utilizou redes neurais artificiais sequenciais para
modelar a expansdo do solo dependente das variacdes climéaticas, mostrando a
possibilidade de desenvolver um modelo para prever expansao com 0 tempo com
base nas propriedades béasicas do solo, com precisdo relativamente alta.

Holanda et al. (2021) elaboraram uma arquitetura de RNA treinada com solos
de Pernambuco, para identificacdo de solos expansivos e colapsiveis, e ampliou sua
aplicacédo a solos de outros estados do Nordeste brasileiro, incluindo solos colapsiveis
da regido semiarida. Na elaboracdo da RNA utilizou 87 amostras de solos do
BANDASE, divididas em trés grupos de treinamento (53 amostras), selecao (17
amostras) e teste (17 amostras). A arquitetura da rede (Figura 86) consiste em 4
neurdnios na entrada, considerando a porcentagem de areia, porcentagem de argila,
indices de plasticidade e atividade, e 1 na saida. Na validacdo as cegas do modelo, a
rede foi aplicada a 45 amostras de solos colapsiveis e expansivos de demais estados
do Nordeste. Na analise de desempenho, verificou-se que a precisao de classificacdo
da rede com dados de Pernambuco apresentou uma taxa de acuracia de 76,5% e na
validagdo nos demais estados do Nordeste o reconhecimento de padrdes foi maior,
com acuracia de 91,1%, demonstrando capacidade de capturar tendéncias no

movimento da superficie do solo e auxiliando na resolugéo de problemas.
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Figura 86 — Arquitetura da Rede.
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Os valores criticos que melhor representam as variaveis de entrada, que
delimitam os comportamentos observados, sdo: fracdo de argila um ponto critico
situado a 30%; para a fracdo areia 48%; para o indice de plasticidade 18% e o indice
de atividade 0,6. E importante destacar ainda que nos resultados obtidos pela
generalizacdo da rede com as amostras de solos do Nordeste, a matriz de confuséo
foi calculada e os indicadores de avaliag@o binarios foram analisados para avaliar a
arquitetura implementada. Nota-se que na matriz de confusao, todas as 23 amostras
expansivas (51,1%) e 18 amostras de solos colapsiveis (40%) foram classificadas
corretamente, totalizando uma acuracia de 91,1%. Enquanto 4 amostras de solo
colapsivel (8,9%) foram classificadas erroneamente, assumindo uma taxa de erro de
8,9%. Os autores concluiram que a aplicacdo de RNA para identificacdo de solos
colapsiveis e expansivos, utilizando condicionantes geotécnicos, pode reduzir o
namero de ensaios durante a fase de reconhecimento do terreno, diminuindo o tempo
de investigacao nessa etapa, se comparado com métodos estatisticos. Isso possibilita
identificar um solo com potencial expansivo ou colapsivel utilizando condicionantes

geotécnicos por meio de RNA.
4.15 SOLUCOES PARA SOLOS COLAPSIVEIS

Existem diversas maneiras de tratar e amenizar os efeitos causados por solos
colapsiveis nas obras de engenharia. As solu¢cdes tem por objetivo conferir ao solo
uma estrutura estavel independente do estado de tensdo atual e do que sera
submetido, e minimizar a variagdo da umidade do solo. A escolha da solugdo mais
adequada esta condicionada ao tipo de obra, as caracteristicas do solo, ao custo e ao

tempo de execucao.
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Com base em solucbes apresentadas por diversos autores, MENDONCA
(1990) e FERREIRA (1999) descrevem os meétodos frequentemente adotados em
solos colapsiveis em trés grupos: solu¢des anteriores a construcdo sem modificacdo
do solo; solugdes anteriores a constru¢cdo com modificacdo do solo; solucdes

posteriores a construcao.
4.15.1 Solucbes anteriores a construcdo sem modificacdo do solo

Alguns dos métodos que antecedem a construcéo a fim de evitar o contato com

0 solo colapsivel ou preparar a estrutura para conviver com 0 mesmo Sao:

e a retirada parcial ou total do solo colapsivel com substituicdo por material
adequado, especificando a espessura do solo a ser substituido, e
considerando o bulbo de tensdes e a previséo da variacdo da umidade com
a profundidade antes e apds execucao da obra (Figura 87a);

e 0 uso de fundacdes profundas, apoiadas abaixo do extrato colapsivel,
devendo-se considerar o efeito do atrito negativo que pode ser provocado
pelo colapso da camada superior (Figura 87b);

e 0 emprego de fundacdes flutuantes (Figura 87c);

e a depender do caso, pode-se optar também por um sistema de fundacao
corrida de maior rigidez, de modo a minimizar os efeitos do colapso (Figura
87d).

Figura 87 — Solugbes anteriores a construgdo sem modificagdo do solo.
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Fonte: Adaptado de Mendonc¢a Neto (2011).
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4.15.2 Solucgbes anteriores a construcdo com modificacdo do solo

Entre os processos que modificam as propriedades dos solos colapsiveis,
buscando uma melhoria de suas caracteristicas geotécnicas estéao:

e promoc¢ao do colapso forcado da estrutura do solo por umedecimento
prévio. Caso o colapso ndo ocorra com o pré-umedecimento, aplica-se
também uma sobrecarga para acelerar ou aumentar o efeito (Figura 88a);

e compactacdao total ou parcial do solo colapsivel com o objetivo de reduzir a
permeabilidade, aumentar a capacidade de suporte e destruir a estrutura
metaestavel (Figura 88b);

¢ melhoramento do arranjo das particulas do solo através da criagcdo de uma
nova ligacdo estrutural por meio da destruicdo da estrutura natural do solo
ou da fixacdo da mesma com 0 aumento de sua resisténcia através da
injecdo de ligantes ou agentes quimicos e estabilizacdo granulométrica, o
gue confere ao solo uma maior coeséo (Figura 88c).

Figura 88 — Solugbes anteriores a construgdo com modificagdo do solo.
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Fonte: Mendonga Neto (2011).
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4.15.3 Solucgbes apoOs a construcao

Se a obra ja foi executada e a constatacdo de ocorréncia de solo colapsivel
somente foi dada apds o surgimento dos danos, o que se recomenda fazer € minimizar
os efeitos, evitando mais sobrecarga no solo e diminuir suficientemente a infiltracao
da agua, utilizando projetos de drenagem adequados, controle de vazamentos de
condutos de agua e esgoto e impermeabilizacdo da area ndo coberta (Figura 89).
Neste caso, eventuais medidas corretivas ou de manutencdo serdo inevitaveis
(AMORIM, 2004).

Figura 89 — SolugGes posteriores a construcgao.
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4.15.4 Algumas soluc¢des aplicadas a solos colapsiveis do semiarido brasileiro

A constatacao da ocorréncia de solos colapsiveis em camadas de fundacdes
de obras requer o desenvolvimento de estudos e investigacdes geoldgico-geotécnicas
adicionais, a fim de buscar solu¢cdes de engenharia que atendam tecnicamente ao
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porte dos empreendimentos e ndo comprometam o cronograma fisico-financeiro
inicialmente previsto. A Tabela 20 apresenta algumas solu¢des adotadas para solos

colapsiveis do semiarido brasileiro.
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Tabela 20 — Algumas solu¢des aplicadas a solos colapsiveis do semiarido brasileiro.

Obra Localizacéo Problema Solucéo
e Para as casas ja construidas, recomendou-
se que toda a area perimetral das casas
fosse umedecida e apiloada;
Das 1200 casas construidas, e Para execugdo das novas fundagGes:
Conjunto Habitacional Petrolina — PE 600 apresentaram trincas e abertura de cavas de fundacdo com largura

Massangano

(ARAGAO e MELO, 1982)

rachaduras devido ao colapso

do solo de fundagéo.

de 0,6 m e profundidade de 1,0 m; inundacao
do fundo da vala e apiloamento; reaterro da
cava de fundagédo, compactando-se o solo
proveniente da propria cava em camadas de

no maximo 0,20 m.

Reassentamento Itaparica

Santa Maria da Boa Vista — PE

Os estudos para analise de
uma solugéo de fundagéo para

a construgdo das 1856

Substituicdo do solo por material compactado
até um metro de profundidade;
Inundacéo do fundo das valas com 500 litros

de &gua por metro linear de fundacéo;

Projeto Jaiba

(FERREIRA e TEIXEIRA, 1989) moradias identificaram a
. e Reaterro da cava de fundagéo,
ocorréncia de solos
L compactando-se o solo proveniente da
colapsiveis.
propria cava em camadas de 0,15 m.
Manga — MG Surgimento de danos no e Substituicdo do solo natural de fundagao por

(WOLLE et al., 1978; WOLLE et
al., 1981; BENVENUTO, 1982)

revestimento de concreto do

canal.

solo compactado de areas de empréstimo

(1,0 m de espessura).
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Obra

Localizacéo

Problema

Solucgéo

Projeto Tabuleiros Litoraneos

Parnaiba — Pl
(RIANI e BARBOSA, 1989)

Nas investigaces geotécnicas
preliminares verificou-se
deformacbes excessivas do

solo.

Substituicdo do solo natural por uma camada
de laterita compactada de 1,5 m;
Compactagéo com rolo vibratorio;

Alteracdo da secéo.

Perimetro de Irrigacéo

Formoso “A”

Bom Jesus da Lapa — BA
(MENDONGCA, 1990; PEREIRA,
MAHLER e HURRY, 1990;
AFLITOS et al., 1990)

Durante a execuc¢ao do Projeto
Basico foi detectada a

presenca de solos colapsiveis.

Fundacéo mista, com solo compactado sobre
solo colapsivel;
Flexibilizacdo do revestimento com juntas

elasticas.

Canal Pontal Azul

Petrolina — PE
(FUCALE, 2000)

Indicios de colapsividade em

estudos realizados no solo.

Remocdo do solo natural e reaterro
compactado com o préprio material até 1,5 m
de profundidade;

Alteracdo da secédo para 1:2 quando a altura
de aterro exceder 3,5 m;

Instalacdo de juntas de dilatacdo
preenchidas com placa de isopor no sentido
transversal, e juntas de contragdo no sentido

longitudinal.

Fonte: Adaptado de Mendonga Neto (2011).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta se¢do sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestbes para
estudos futuros a partir do trabalho desenvolvido nesta pesquisa.

5.1 CONCLUSOES

No semiéarido brasileiro ha uma série de casos de problemas em obras de
engenharia assentadas sob solos colapsiveis. A partir da consulta ao BANDASE —
Banco de Dados de Solos Especiais foram identificados 112 registros de ocorréncia
de solos colapsiveis no semiarido brasileiro. A maior quantidade de ocorréncias foi
registrada no estado de Pernambuco (43,24%), seguida pelos estados da Bahia
(30,63%), Ceara (13,51%), Piaui (5,41%), Minas Gerais (5,41%), Paraiba (0,90%) e
Rio Grande do Norte (0,90%).

Com relacdo aos solos colapsiveis do semiarido brasileiro aqui analisados,
pode-se concluir:

e considerando o Sistema de Classificagdo Unificada dos Solos (SUCS), na
regido semiarida do Brasil, 42,86% dos solos analisados séo classificados
como areia argilosa (SC); 38,57% correspondem a areia siltosa (SM);
11,43% sao argilas arenosas de baixa plasticidade (CL) e 7,14% areias mal
graduadas/pedregulhosas (SP);

e apresentam dois tipos basicos de formatos de curvas granulométricas:
90,79% dos solos colapsiveis do semiéarido brasileiro possuem formato da
curva granulométrica tipo A (solos arenosos) e 9,21% possuem formato da
curva granulométrica tipo B (solos argilosos);

e a forma das curvas de retencdo € tipica de solos predominantemente
arenosos: ha um trecho inicial onde se observa grande variacdo na umidade
com pequena variagao da succgao, seguido por outro trecho onde pequenas
varia¢gdes de umidade ocorrem com 0 aumento da sucgao.

e as curvas de compactacao apresentam pico Unico (90%) e um pico e meio
(10%). Esses solos possuem baixo peso especifico médio (15,98 KN/m3),
estrutura macroporosa (porosidade média de 45,40%), baixo teor de
umidade (umidade média de 5,05%), baixo grau de saturacdo medio
(17,78%), IP <30%, 10% < LL <50% e a atividade das argilas varia de baixa
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a meédia. Aléem disso, 3,5% das amostras apresentaram comportamento
expansivo para baixas tensées (< 40 kPa);

as particulas maiores sdo constituidas essencialmente por graos de
qguartzo, sendo verificada ainda nos solos colapsiveis de Minas Gerais a
ocorréncia de torrbes de argila, e a fracdo fina possui como principais
componentes 0s minerais caulinita e mica. Quanto a caracterizagédo
quimica, predominam os solos acidos (90,91%) em relagcdo aos solos
alcalinos (9,09%);

na aplicacdo dos métodos indiretos, 10,42% das amostras foram
classificadas como nao colapsiveis (GIBBS e BARA, 1962); a probabilidade
de ocorréncia de colapso nos solos analisados do semiarido brasileiro varia
de geralmente ndo colapsivel a alta probabilidade de colapso, de acordo
com Handy (1973) e predominam arranjos de particulas tipicos de solos
colapsiveis (McGOWN e COLLINS, 1975; ALVES, 2019; ALVES et al.,
2021). Pelo critério de Ferreira (1999), verifica-se que as ocorréncias de
solos colapsiveis no semiarido brasileiro se situam em locais de alta
(57,14%) e média (42,86%) suscetibilidade. Vilar e Rodrigues (2015)
consideram todos os solos analisados colapsiveis;

pelos critérios diretos, os solos colapsiveis analisados da regido semiarida
do Brasil sdo condicionados ao colapso ou verdadeiramente colapsiveis,
segundo Reginatto e Ferrero (1973). Os problemas associados ao colapso
vao de sem problemas a problemas graves, de acordo com Jennings e
Knight (1975). O grau de severidade dos possiveis danos provocados pelo
colapso varia de leve a alto para Lutenegger e Saber (1988). Vargas (1978)
considerada todos os solos estudados potencialmente colapsiveis;

a avaliacado do comportamento colapsivel através de ensaios de resisténcia
ao cisalhamento e de ensaios de campo (SPT, SPT-T,
expansocolapsdémetro, prova de carga em placa, pressibmetro Ménard,
DPL, PE, LWD), considerando a variagdo da umidade, demonstrou que a
inundagéo altera os parametros de resisténcia do solo, tais como coeséo,
angulo de atrito, coeficiente de empuxo no repouso, modulo pressiométrico,
resisténcia de ponta e médulo de elasticidade dinamico. Baixos ou altos

valores de SPT néo estéo relacionados a colapsibilidade do solo. No caso
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de solos colapsiveis, valores altos do SPT estdo associados a baixa
umidade ou altas succdes;

0s potenciais de colapso medidos através de ensaios edométricos duplos
sao superiores aos obtidos por ensaios edométricos simples para Ferreira
(1995) e Motta e Ferreira (2007), em Petrolandia — PE; Fucale (2000) e Silva
(2003), em Petrolina — PE, tém resultados de potenciais de colapso a partir
de ensaios edométricos simples maiores do que os obtidos por ensaios
edométricos duplos; potenciais de colapso medidos através de ensaios de
laboratorio sdo superiores aos medidos por ensaios de campo realizados
com o expansocolapsdmetro (FUCALE, 2000). A trajetéria de tensao
seguida nos ensaios (carregamento-inundagdo ou inundagéo-
carregamento) influencia nos valores dos potenciais de colapso;

a interacao fisico-quimica entre o fluido percolante e o solo tem influéncia
no fenbmeno de colapso. Os liquidos de pH alcalino mostraram uma
tendéncia a produzir potenciais de colapso do solo mais altos. No entanto,
deve ser analisado o conjunto de fatores que influenciam o comportamento
de colapso do solo;

na analise de confiabilidade para verificacdo da probabilidade de ruina, a
condicao recomendada para andlise de projeto no estado limite Ultimo nos
niveis de rigor de confiabilidade zero e | € com o subsolo inundado e nos
niveis de rigor de confiabilidade Il e lll € com os dados agrupados de
subsolo na condicdo natural e inundado. As obras com fundacéo superficial
assente em solos colapsiveis analisadas nas regides de Petrolandia — PE e
Petrolina — PE n&o obtiveram nivel de seguranca aceitavel para as analises
com nivel de rigor de confiabilidade Il e I,

modelos numéricos obtidos a partir de ensaios de laboratério e de campo
indicaram que é possivel se obter um conjunto de parametros capaz de
reproduzir o comportamento dos solos colapsiveis e conseguiram simular
satisfatoriamente o comportamento de variacdo volumétrica devido a
reducdo na succao dos solos colapsiveis do semiarido brasileiro. Redes
Neurais Artificiais (RNA) aplicadas aos solos colapsiveis também
apresentaram boa acuracia, demonstrando capacidade de capturar

tendéncias no movimento da superficie do solo;
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e as principais solucbes adotadas em solos colapsiveis do semiarido
brasileiro incluem medidas anteriores a construgdo, com e sem modificacdo
do solo, e também medidas posteriores a construcao. A escolha da solucao
mais adequada esta condicionada ao tipo de obra, as caracteristicas do

solo, ao custo e ao tempo de execucao.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar a ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos em outras regifes do
Brasil;

Expandir o Banco de Dados de Solos Especiais — BANDASE, incluindo

registros de solos colapsiveis e expansivos da literatura internacional;

Propor um planejamento para uso e ocupagdo dos solos do semiarido
brasileiros através de cartas geotécnicas de suscetibilidade de ocorréncia de
solos colapsiveis e expansivos por meio da integracdo das técnicas de

geoprocessamento e métodos multicritério.



144

REFERENCIAS

AFLITOS, A. O. et al. Projeto formoso A — Implantacéo de obras localizadas com
fundacdo em solos colapsiveis. In: CBGE, 6. / COBRAMSEF, 9. 1990, Salvador.
Anais... Salvador: ABGE/ABMS, 1990. p. 101-108.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA). Nordeste e Semiarido. Disponivel em: <
https://www.ana.gov.br/sar/nordeste-e-semiarido> Acesso em: 21 abr. de 2021.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA). Reservatorios do Semiarido Brasileiro —
Hidrologia, Balanco Hidrico e Operacéo. Relatério Sintese, Brasilia, 2017. 88p.

AL MAHBUB, A.; HAQUE, A. X-ray computed tomography imaging of the
microstructure of sand particles subjected to high pressure one-dimensional
compression. Materials, 2016.

ALMEIDA, F.F.M. et al. Provincias estruturais Brasileiras. In: Simpdésio de Geologia
do Nordeste, 8. 1977, Campina Grande. Atas...Campina Grande: SBGEO, 1977. p.
363-391.

ALONSO, E. E. et al. Special Problem Soils. Proceedings... 9" E.C.S.M.F.E., Dublin
General Report, 1987. Section 5, 5.1 — 5.60.

ALONSO, E. E.; Gens, A.; Josa, A. A. A constitutive model for partly satured soils.
Géotechnique, 40-3, 405-430, 1990.

ALVES, I. S. Andlise microestrutural e numérica de um solo colapsivel antes e
apoés o colapso. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Pernambuco.
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil. 116p. 2019.

ALVES, I. S. et al. Microstructural analysis of collapsible soil before and after
collapse and with loading and unloading cycle. In: PanAm-UNSAT, 3. 2021, Rio de
Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: MATEC Web Conf., 2021. v. 337, n. 01004.

AMORIM, S. F. Contribuicdo a cartografia geotécnica: sistema de informacgdes
geogréficas dos solos expansivos e colapsiveis do Estado de Pernambuco
(SIGSEC-PE). Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal de Pernambuco.
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil. 263p. 2004.

AOKI, N. A probabilidade de ruina e os fatores de seguranca em fundacgoes.
7.ed. Palestra ABMS, CD-ROM, Recife, Brasil, 2011.

AQUINO, A. E. B. Contribuicdo a cartografia geotécnica no municipio de
Teresina-Pl: cartas de suscetibilidade a ocorréncia de solos probleméticos e
pratica de fundacdo com uso de geoprocessamento. 2020. 198p. Dissertacao
(Mestrado) - Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 2020.

ARAGAO, C. J. G.; MELO, A, C. Fundacbes rasas em solo colapsivel um caso no
semi-arido de pernambuco. In: COBRAMSEF, 7. 1982, Olinda/Recife. Anais...
Olinda/Recife: ABMS, 1982. p. 19-40.

ARAUJO, L. A.; LIMA, J. P. R. Transferéncias de renda e empregos publicos na
economia sem producdo do semiarido nordestino: Planejamento e Politicas
Pablicas, v. 33, p. 45-77, 20009.



145

ARAUJO, S. M. S. A regido semiarida do nordeste do brasil: Questdes Ambientais e
Possibilidades de uso Sustentavel dos Recursos. Rios Eletronica - Revista
Cientifica da FASETE. Ano 5, N. 5, 2011.

ARAUJO, G. J. F.; SILVA, M. M. Crescimento econdmico no semiarido brasileiro: o
caso do Polo Fruticola Petrolina/Juazeiro. Caminhos da Geografia, v. 14, n. 46, p.
246-264, 2013.

ARAUJO, A. G. D. et al. Identificacio de Solos Colapsiveis da Regido de Sdo Bento
do Norte/RN através de Ensaios de Caracterizacdo e Provas de Carga em Placa. In:
COBRAMSEG, 19. 2018, Salvador. Anais... Salvador: ABMS, 2018. 7 p.

ARAUJO, J. C.; SOUZA NETO, J. B. Estudo da Colapsibilidade de um Solo da
Regido do Submédio Sao Fancisco. In: COBRAMSEG, 17. 2014, Goiania. Anais...
Goiania: ABMS, 2014. 8p.

ARTICULACAO SEMIARIDO BRASILEIRO (ASA). Disponivel em:
<https://www.asabrasil.org.br/semiarido> Acesso em: 15 fev. de 2021.

BANDEIRA, A. P. N. et al. Caracterizacdo de Solos Colapsiveis no Municipio de
Juazeiro do Norte, interior do Ceara. In: COBRAMSEG, 16. 2012, Porto de Galinhas.
Anais... Porto de Galinhas: ABMS, 2012. 8p.

BARBOSA, A. G. Sociedade civil na construcéo de politicas de convivéncia
com o semiarido. Recife: ASA, 2010.

BARBOSA, H. T.; BANDEIRA, A. P. N.; GUILHERME, L. C. Identificacdo de
Potenciais de Colapso de Solos de um Trecho da Obra do Cinturdo das Aguas do
Ceara. In:. COBRAMSEG, 18. 2016, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: ABMS,
2016. 9p.

BARBOSA, H. T.; GUILHERME, L. C.; BANDEIRA, A. P. N. Analise da
Colapsibilidade do Solo de um Trecho do Projeto Cinturdo das Aguas do Ceara. In:
COBRAMSEG, 18. 2016, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: ABMS, 2016. 9p.

BARDEN, L., MCGROW, A.; COLLINS, K. The Collapse Mechanism in Partly
Saturated Soil. Engineering Geology, v.7, p. 49-60, 1973.

BASMA, A.A.; Barakat, S.A.; Omar, M. Modeling time dependent swell of clays using
sequential artificial neural networks. Environmental and Engineering Geoscience,
9 (3) (2003), p. 279-288.

BATISTA, W. F. B; BANDEIRA, A. P. N. Estudo do potencial de colapso do solo de
fundacdo do Campus da UFC/Cariri. In: Encontro Universitario da UFC no Cariri, 4.
2012, Juazeiro do Norte. Anais... Juazeiro do Norte: UFCA, 2012.

BENVENUTO, C. Uma Avaliacéo Teodrico-Experimental do Comportamento de
Alguns Solos Colapsiveis. 1982. Dissertacdo (Mestrado) — EPUSP, Universidade
de Sao Paulo, S&o Paulo, 1982.

BOCCATO, V. R. C. Metodologia da pesquisa bibliografica na area odontologica e o
artigo cientifico como forma de comunicagdo. Rev. Odontol. Univ. Cidade S&o
Paulo, Sdo Paulo, v. 18, n. 3, p. 265-274, 2006.

BORGES, J. J. S. Avaliacdo do médulo de elasticidade, resisténcia de ponta e
variacdo de volume em campo com e sem inundagdo em solo colapsivel. 2016.



146

196p. Dissertacédo (Mestrado) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2016.

BORGES, J. J. S. Ocorréncia de solos colapsiveis no Regido Semiarida Nordestina
segundo o condicionante climatolégico. Comunicac¢éo pessoal, 2021.

BORGES, J. J. S. Solos colapsiveis e expansivos do Brasil: banco de dados,
cartas de suscetibilidade e painéis de business intelligence. 2022. 263p.
Qualificacdo de Doutorado — Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2022.

BRANDAO, R. L; FREITAS, L. C. B. Geodiversidade do estado do Ceara.
Fortaleza: CPRM, 2014.

BRINDEIRO, M.G. et al. Melhoramento de Solo Colapsivel com Técnica DSM (Deep
Soil Mixing) em um Parque Edlico na Bahia. In: GEOJOVEM, 19. 2018, Salvador.
Anais... Salvador: ABMS, 2018. 10 p.

BURGOS, P. C.; FONSECA, E. C.; CAMPOS, L. E. P. Estudo de laboratorio sobre o
colapso de alguns solos da cidade de barreiras - BA. In. COBRAMSEG, 15. 2010,
Gramado. Anais... Gramado: ABMS, 2010. 5p.

BURITI, C. O.; BARBOSA, H. A. Um século de secas: por que as politicas
hidricas néo transformaram o Semiéarido brasileiro? Lisboa-Portugal: Chiado
Editorial, 2018. 454 p. Disponivel em: <https://www.letrasambientais.com.br/sobre-
livro>. Acesso em: 05 abr. de 2021.

CAMAPUM DE CARVALHO et al. Influencia del ph del Liquido de Saturacion en la
Colapsibilidad. Proceedings...VIlIl Congresso Panamericano de Mec. De Suelos e
Ing de Fundaciones, 1982.

CARVALHO, M. F. Estudo de solos colapsiveis no Nordeste do Estado de Minas
Gerais. 1994. 137p. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Geotecnia, Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 1994.

CARVALHO, C. P. O. O novo padrao de crescimento no nordeste brasileiro. Revista
Econbmica do Nordeste, v.45, n. 3, p. 160-184, 2014.

CAVALCANTI JUNIOR, C. A. A. Um estudo sobre o setor industrial na regido do
semiarido Nordestino. 2017. 70p. Dissertacédo (Mestrado) - Programa de Pés-
Graduacao em Economia, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2017.

CELIK, S.; Tan, O. Determination of preconsolidation pressure with artificial neural
network. Civil Engineering and Environmental Systems, 22(4):217-231, 2005.

CEZANO, M. T. L. et al. Modelagem numeérica do comportamento de um solo
colapsivel. In: Simpésio Brasileiro Sobre Solos Nédo Saturados, 8. 2015, Anais...
Fortaleza: ABMS, 2004. v. 1, p. 300-304.

CHAGAS, G. S.; MOURA, A. S.; CARNEIRO, A. A. Avaliacdo da compactacao como
melhoramento de um solo silto, argiloso, colapsivel, um partidor da realizacéo de
ensaios oedometricos e provas de carga diretas. Revista de Engenharia Civil
IMED, v. 6, n.1, p. 3-19, jul. 2019.

CHAVES, A. M. M. et al. Solo Colapsivel do Campo Experimental da UFCA. In:
COBRAMSEG, 19. 2018, Salvador. Anais... Salvador: ABMS, 2018. 8p.



147

CINTRA, J. C. A.; AOKI, N. Fundag®es por Estacas. 1. ed. Sdo Paulo: Oficina de
Texto, 2010, 96p.

CIRILO, J. A. C. Politicas publicas de recursos hidricos para o semi-arido. Estudos
Avancgados, v.22, p.61-82, 2008.

CLEMENCE, S. P.; FINBARR, A. O. Design considerations for collapsible soils.
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, v.107, n. GT3, marco,
p. 305-317, 1981.

CONCIANI, W. Livro Fundagéo Para Construcao de HabitagcOes de Interesse
Social no Mato Grosso. Cuiaba: CEFET, 2005.

CORREIA, R. C. et al. A regido semiérida brasileira. Producao de caprinos e
ovinos no semiarido, cap. 1, 553p, 2011.

COSTA, L.M. et al. Simulacdo do Expansocolapsémetro em solos ndo saturados. In:
Simposio Brasileiro Sobre Solos N&o Saturados, 5. 2004, Anais... Sdo Carlos:
ABMS, 2004. v. 1, p. 135-142.

COSTA, L. F. Tomografia Computadorizada De Raios-X Aplicada a
Caracterizacao do Espaco Poroso do Solo. 2016. 72p. Dissertagéo (Mestrado) -
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2016.

CUSTODIO, G. S. et al. Estudo de fatores que influenciam a curva caracteristica de
retencdo de agua no solo. In: Simposio Brasileiro de Solos N&o Saturados, 5. 2004,
Séo Carlos. Anais... Sdo Carlos: ABMS, 2004. v.1, p. 223-228.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE OBRAS CONTRA AS SECAS (DNOCS). DNOCS
mostra seu desempenho no 9° Balanco do PAC. Disponivel em: <
https://www.gov.br/dnocs/pt-br/assuntos/noticias/noticia-site-antigo-1977> Acesso
em: 23 dez. 2021.

DOURADO, K.C.A. Utilizacdo do Pressiometro Ménard na Identificacéo e
Previsdo de Recalques em um Solo Colapsivel. 2005. 228p. Dissertacao
(Mestrado) — Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 2005.

DUDLEY, J. H. Review of Collapsing Soils. Journal of Geotechnical Engineering
Division, ASCE, v. 96, n SM3, may, p.925-947, 1970.

EMBRAPA. “‘O semiarido pode produzir e viver com mais qualidade’, diz
presidente da Embrapa”. Noticias. Entrevista concedida ao Jornal Correio da
Bahia. Julho, 2013.

FEDA, J. Structural Stability of Subsident Loess Soil from Prahadejvice.
Engeneering Geology, v.3, n.3, mar, p. 201-219, 1966.

FERREIRA, S. R. M. et al. A determinacdo da capacidade de carga de solos porosos
atraveés da resisténcia a penetracéo do cone (CPT) para projeto de fundacgdes rasas.
Anais...VIIl Cong. Bras. De Mec. Dos Solos e Eng de Fundagdes, Porto Alegre, p.
201-212, 1986.

FERREIRA, S. R. M. Solos Especiais — Colapsiveis, Dispersiveis, Expansiveis.
Relatério Final CNPQ, Recife, 1988. 156p.



148

FERREIRA, S. R. M. Relatério de Pesquisa de solos especiais: Colapsiveis,
Dispersivos e Expansivos. Relatorio Anual do CNPQ, Recife, 1989. 144p.

FERREIRA, S. R. M. Geology and Pedology Related to Collapsible Soils in
Pernambuco. In: IAGE Congress, 6. 1990a, Balkema. Proceedings... Balkema:
IAGE, 1990a. p. 617- 621.

FERREIRA, S. R. M. Banco de Dados de Solos Especiais - Colapiveis do Estado de
Pernambuco. In: COBRAMSEF, 9. 1990b, Salvador. Anais... Salvador: ABMS,
1990b. v.2, p. 81-86.

FERREIRA, S. R. M. Colapso e Expanséo de Solos Naturais Nao Saturados
Devido a Inundacgéo. 1995. 400p. Tese (Doutorado) - Instituto Alberto Luiz Coimbra
de Pés-Graduacédo e Pesquisa de Engenharia (COPPE), Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1995.

FERREIRA, S.R.M. Mapa de Risco a Colapsibilidade e Expansividade de Solos do
Estado de Pernambuco — Geotecnia Ambiental. Relatério Técnico do CNPQ,
Recife, 1999. 100p.

FERREIRA, S.R.M.; MONTEIRO, P.C.L. Arenitos dos Municipios de Petrolandia e do
Recife — PE: Compressibilidade e Colapso Devido a Inundacgéo. In: COBRAMSEG,
8. 2006, Curitiba. Anais... Curitiba: ABMS, 2006. 6p.

FERREIRA, S. R.M.; MONTEIRO, P. C. L. Colapso devido a inundacao em arenitos
da cidade do Recife e do municipio de Petrolandia-PE. In: Simpdsio Brasileiro de
Solos Néao Saturados, 6. 2007, Salvador. Anais... Salvador: ABMS, 2007. v.1, p.
165-170.

FERREIRA, S. R. M. Solos colapsiveis e expansivos: uma Vvisao panoramica no
Brasil. In: Simpédsio Brasileiro de Solos Nao Saturados, 6. 2008, Salvador. Anais...
Salvador: ABMS, 2008. v. 2. p. 593-619.

FERREIRA, S. R. M.; TEIXEIRA, D. C. L. Collapsible Soil - A Practical Case in
Construction (Pernambuco - Brazil). In: Inter. Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, 12. 1989, Rio de Janeiro. Proceedings... Rio de Janeiro:
ICSMFE, 1989. v.1, p.603-606.

FERREIRA. S. R.M.; VASCONCELOS, R. P. R. Caracteristicas de Colapsibilidade
de um Solo no Municipio de Cabrob6-PE. In: COBRAMSEG, 14. 2008, Buzios.
Anais...Buzios: ABMS, 2008. 6p.

FERREIRA et al. Some aspects on the behaviour of the brazilian collapsible soils.
Suplementary contribuitions by Brazilian Society for Soils Mechanics. In: International
Conferences on Soil Mechanics and Foundation Engineering., 12. 1989, Rio de
Janeiro. Anais...Rio de Janeiro: ICSMFE, 1989. p. 117-120.

FILHO, F.C.S.; MOURA, A.S.; FUTAI, M.M. Uma solucéo para fundacdes em solos
colapsiveis no Campus da UFC no Cariri. In: COBRAMSEG, 15. 2010, Gramado.
Anais... Gramado: ABMS, 2010. 5p.

FREITAS, M. L. R. A. Comportamento geomecanico de um solo colapsivel de
Petrolina - PE avaliado por meio de ensaios de campo e laboratorio. 2017.
145p. Tese (Doutorado) - Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2017.



149

FUCALE, S. P. Comportamento de variacao de volume devido a inundacao em
alguns solos colapsiveis do estado de Pernambuco. 2000. 138p. Dissertacdo
(Mestrado) - Programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 2000.

FUNDACAO INSTITUTO TECNOLOGICO DO ESTADO DE PERNAMBUCO — ITEP.
Relatdrio n°® 5278. Obra de Reassentamento de Itaparica Caribas. Santa Maria da
Boa Vista — PE, 1987.

FUNDACAO JOAQUIM NABUCO (FUNDAJ). Disponivel em:
<https://www.fundaj.gov.br/index.php/conselho-nacional-da-reserva-da-biosfera-da-
caatinga/9193-saiba-quais-sao-as-caracteristicas-da-caatinga> Acesso em: 16 fev.
de 2021.

FUTAI, M.M.; SUZUKI, S. Estudo de um perfil de alteragcdo compsoto por dois solos
colapsiveis sobrepostos. In: COBRAMSEG, 15. 2010, Gramado. Anais... Gramado:
ABMS, 2010. 5p.

GIBBS, H.J.; BARA, J.P. Predicting surface subsidence from basic soil tests. Special
Technical Publication, n°® 322, ASTM, Philadelphia, 1962.

GITIRANA JUNIOR, G. F. N.; FREDLUND, D. G. Soil-Water Characteristic Curve
Equation with Independent Properties. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, ASCE, p. 209-212, 2004.

GUILHERME, L. C. et al. Avaliacdo do potencial de colapso de um solo do municipio
de Barbalha - CE. In: COBRAMSEG, 18. 2016, Belo Horizonte. Anais... Belo
Horizonte: ABMS, 2016. 6p.

GUIMARAES NETO, J.S. Andlise de alguns fatores que podem influenciar a
colapsibilidade de um solo compactado devido a inundacao. 1997. 105p.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Péds-Graduagédo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 1997.

GUNAYDIN O.; GOKOGLU A.; FENER M. Prediction of artificial soil's unconned
compression strength test using statistical analyses and artificial neural networks,
Advances in Engineering Software, v. 41, p. 1115-1123, 2010.
DOI:10.1016/j.advengsoft.2010.06.008

GUTIERREZ, N. H. M. Influéncias de aspectos estruturais no colapso de solos do
norte do Parana. 2005. 325p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2005.

HANDY, R.L. Collapsible loess in lowa. Soil Science Society of America Journal,
v.37,n.2, p. 281-284, mar.1973.

HOLANDA, M. J. O. Aplicacdo de redes neurais artificiais para analise e previsédo de
expansao e colapso de solos. Comunicacéao pessoal, 2021.

HOLANDA, M. J. O. et al. Identification of expansive and collapsible soils in
northeastern Brazil from Artificial Neural Networks generated in Pernambuco.
Research, Society and Development, v. 10, n. 15, 2021. DOI:
https://doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22541.



150

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Semiarido
Brasileiro. Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-
territorio/estrutura-territorial/15974-semiarido-brasileiro.html?=&t=acesso-ao-
produto> Acesso em: 15 fev. de 2021.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE).
Macrocaracterizacdo dos recursos naturais do Brasil. Disponivel em:
<https://biblioteca.ibge.gov.br/index.php/biblioteca-
catalogo?view=detalhes&id=2101648> Acesso em: 04 jan. de 2022.

JENNINGS, J. E.; KNIGHT, K. Guide to Construction on or with Materials Exhibiting
Additional Settlement Due to a Collapse of Grain Structure. In: Regional Conference
for Africa on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 4. 1975, Durban.
Proceedings... Durban: 1975. p. 99-105.

JOHARI A.; JAVADI, A.A.; HABIBAGAHI, G. Modelling the mechanical behaviour of
unsaturated soils using a genetic algorithm-based neural network. Computers and
Geotechnics, v 38, p. 2-13, 2011.

KRATZ de OLIVEIRA, L.A.; SCHNAID, F.; GEHLING, W.Y.Y. Uso de Ensaios
Pressiométricos na Previsdo do Potencial de Colapso de Solos. Solos e Rochas,
Séo Paulo, v. 22, n. 3, p. 143-165, 1999.

LABORATORIO DE ANALISE E PROCESSAMENTO DE IMAGENS E SATELITES
(LAPIS). Desertificacdo atinge 13% do semiarido brasileiro e ameaca
conservacgao da caatinga. Disponivel em: <https://gl.globo.com/natureza/desafio-
natureza/noticia/2019/08/20/desertificacao-atinge-13percent-do-semiarido-brasileiro-
e-ameaca-conservacao-da-caatinga.ghtml> Acesso em: 22 dez. de 2021.

LAWTON, E. C.; FRAGASZY, R. J.; HETHERINGTON, M. D. Review of Wetting-
Induced Collapse in Compacted Soil. Journal of Geotechnical Engineering, v. 118,
n. 9, p. 1376-1394, 1992.

LEE, P. W.; SUEDKAMP, R. J. Characteristics of Irregularty Shaped Compactation
Curves of Soils. Highway Research Record, n. 381, National Academy of Sciences,
Washington, D.C., p 1-9, 1972.

LOPES, J. E. R. Contributo para o estudo da utilizacdo do deflectometro de
impacto ligeiro. Lisboa: Universidade Técnica de Lisboa, 2010.

LOURO, C. F. et al. Utilizagdo de Expansocolapsdmetro na Determinagéo do
Colapso no solo de Rondonépolis — MT. In: COBRAMSEG, 18. 2016, Belo Horizonte.
Anais... Belo Horizonte: ABMS, 2016. 8p.

LUTENEGGER, A. J.; SABER, R. T. Determination of Collapse Potential of Soils.
Geotechnical Testing Journal, ASTM, v. 11, p. 173-178, sept.1988.

MAHLER, C. F. Analise de obras assentes em solos colapsiveis e expansivos.
Tese de Doutorado. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pés-Graduagéo e Pesquisa de Engenharia (COPPE). 267p. 1994.

MARINHO, R. P. Melhoramento de solo colapsivel e expansivo de Santa Maria
da Boa Vista-PE. 2018. 115p. Dissertacao (Mestrado) — Programa de POs-
Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife,
2018.



151

MARIZ, D.F. Um estudo fisico, quimico e mecanico sobre o colapso de solos
residuais sesquioxidicos micro-agregados do Planalto Central. 1993. 168p.
Dissertacao (Mestrado) — Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacao e
Pesquisa de Engenharia (COPPE), Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 1993.

MARTINEZ, G. S. S. Estudo do comportamento mecéanico de solos lateritios da
Formacao Barreiras. 2003. 266p. Tese (Doutorado) — Programa de Pés-Graduacéo
em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2003.

MATYAS, E. L; RADHAKRISHNA, H. S. Volume change characteristics of partially
saturated soils, Geotechnique, v. 18, n. 4, p. 432-448, 1968.

MCGOWN, A; COLLINS, K. The microfabrics of some expansive and collapsing
soils. Anais, V. Cong. Panamericano de Mec. Dos Suelos e Ing. De Fundaciones,
Buenos Aires, p. 323-332, 1975.

MELO, C. E.; BANDEIRA, A. P. N. Estudo do Colapso dos Solos Para
Dimensionamento de Fundagbes Superficiais. In. COBRAMSEG, 17. 2014, Goiania.
Anais... Goiania: ABMS, 2014. 6p.

MENDONCA, M. B. Comportamento de Solos Colapsiveis da Regido de Bom
Jesus da Lapa — Bahia. 1990. 281p. Dissertacédo (Mestrado) — Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pés-Graduacéao e Pesquisa de Engenharia (COPPE). Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1990.

MENDONCA, M. B.; MAHLER, C. F. Aspectos microestruturais de solos colapsiveis
da Bahia. In: COBRAMSEF, 10. 1994, Foz do Iguacu. Anais... Foz do Iguacu:
ABMS, 1994. p.1149-1156.

MENDONCA NETO, H. C. Analise da variacédo de volume devido a inundacéao de
um solo colapsivel utilizado em um canal de irrigacao. 2011. 134p. Dissertacao
(Mestrado) — Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 2011.

MENDONCA NETO, H. C.; FERREIRA, S. R. DE M. Behavior of Volume Change
due to Wetting in a Collapsible Soil to Used in Irrigation Channel. Journal of Civil
Engineering and Architecture Research, v. 2, n. 7, p. 770-778, jul. 2015.

MENEZES, R.Y. et al. Avaliacdo do Comportamento do Solo do Campo
Experimental da FTC de Vitéria da Conquista - BA Frente as Variacdes de Umidade.
In: COBRAMSEG, 19. 2018, Salvador. Anais... Salvador: ABMS, 2018. 8p.

MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL (MDR). Mudanc¢a em sua vida.
Disponivel em: < https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/seguranca-hidrica/projeto-
sao-francisco/o-projeto/andamento-das-obras> Acesso em: 03 jan. de 2022.

MITCHELL, J. K. Fundamentals of Soil and Soil Behaviour. New York: Wiley. &
Sons, Inc., p. 422, 1976.

MOTTA, E. Q.; FERREIRA, S. R. M. Analise da interacéo de liquidos contaminantes
com um solo colapsivel de Petrolandia - PE. In: Simpoésio Brasileiro de Solos N&o
Saturados, 6. 2007, Salvador. Anais... Salvador: ABMS, 2007. v.1, p. 89-95.



152

OLIVEIRA, A. F. F.; FERREIRA, S. R. M. Formas da Curva de Compactacdo em
Solos Expansivos e Colapsiveis. In: COBRAMSEG, 16. 2012, Porto de Galinhas.
Anais... Porto de Galinhas: ABMS, 2012. 7p.

PEREIRA, J. H. F.; MAHLER, C. F.; HURRY, E. A. Z. Projeto Formoso A -
Implantacéo de canais de irrigacdo em solos colapsiveis. In: CBGE,
6./COBRAMSEF, 9. 1990, Salvador. Anais... Salvador: ABGE/ABMS, 1990. p. 115-
123.

REGINATTO, A. R.; FERRERO, J. C. Collapse potential of soils and soil-water
chemistry: Conference. In: International conference on soil mech. Found.
Engineering, 8. 1973, Moscow. Anais... Moscow: Pergamon, 1973. v.2, p. 177-183.

RIANI, H.C.; BARBOSA, M.C. Collapsible Sand and Its Treatment by Compaction. In:
Int. Conf. on Soil Mech. and found. Engineering, 12. 1989, Rio de Janeiro.
Proceedings... Rio de Janeiro: ICSMFE, 1989. v.1, p.643-646.

ROLIM, J. I. D.; BANDEIRA, A. P. N. Estudo de um solo colapsivel no municipio do
Crato-CE. In: COBRAMSEG, 18. 2016, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte:
ABMS, 2016. 6p.

SANTOS, B. N. A. Analise da resisténcia ao cisalhamento e coeficiente de
empuxo no repouso durante ainundacdo em solo colapsivel de Petrolina — PE.
2018. 128p. Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2018.

SANTOS, B. N. A. et al. Variacdo do Coeficiente de Empuxo no Repouso Devido ao
Carregamento e a Inundacdo em Solos Colapsiveis. In: COBRAE, 7. 2017,
Florianopolis. Anais... Florianépolis: ABMS, 2017. 8p.

SANTOS, B. N. A.; FERREIRA, S. R. M. Influéncia da inundacao na resisténcia ao
cisalhamento de um solo colapsivel na regido de Petrolina-PE. In: GeoBASE, 1.
2017, Feira de Santana. Anais... Feira de Santana: ABMS, 2017. 7p.

SANTOS, B. N. A. et al. Influéncia da Inundacao Sobre a Resisténcia ao
Cisalhamento e Coeficiente de Empuxo no Repouso de um Solo Colapsivel no
Municipio de Petrolina - PE. In: COBRAMSEG, 19. 2018, Salvador. Anais...
Salvador: ABMS, 2018. 10p.

SANTOS, R. M. S.; FERREIRA, S. R. M. Curvas Granulométricas e de Retencdo de
Agua em Solos Colapsiveis e Expansivos. In: COBRAMSEG, 20. 2022, Campinas.
No prelo.

SILVA, A. C. et al. Avaliacao da Adicdo de Residuos de Construcéo Civil (RCC) para
Estabilizacdo de Solos Colapsiveis. In: GEOJOVEM, 18. 2016, Belo Horizonte.
Anais... Belo Horizonte: ABMS, 2016. 8p.

SILVA, E. B. Implementacéo de politicas publicas e tecnologias sociais de
convivéncia com o semiarido: um Estudo sobre a Associagdo de Agricultores
Agroecologicos de Cumaru. 2019. 58p.Trabalho de Concluséo de Curso
(Graduacgéo) - Centro Académico do Agreste, Universidade Federal de Pernambuco,
Caruaru, 2019.

SILVA, M. J. R. Comportamento geomecanico de solos colapsiveis e
expansivos em Petrolina-PE: Cartas de suscetibilidade. 2003. 124p. Dissertacao



153

(Mestrado) — Programa de Pos-Graduacao, Universidade Federal de Pernambuco,
Recife, 2003.

SILVA, R. M. A. Entre o combate a seca e a convivéncia com o semi-arido:
transicGes paradigmaticas e sustentabilidade do desenvolvimento. 2006. 298p.
Tese (Doutorado) - Centro de Desenvolvimento Sustentavel, Universidade de
Brasilia, Brasilia, 2006.

SILVA NETO, A. N.; OLIVEIRA, J. T. R.; FERREIRA, S. R. M. Analise de
Probabilidade de Ruina e Confiabilidade de Fundactes Profundas Submetidas a
Prova de Carga Estatica Com e Sem Inundacgdo em Solo Colapsivel. In:
COBRAMSEG, 19. 2018, Salvador. Anais... Salvador: ABMS, 2018. 10p.

SINHA, S.K.; WANG, M.C. Artificial neural network prediction models for soil
compaction and permeability. Geotechnical and Geological Engineering,
26(1):47—-64, 2008.

SISTEMA DE ACOMPANHAMENTO DE RESERVATOTIOS (SAR). Disponivel em:
< https://www.ana.gov.br/sar/> Acesso em: 21 abr. de 2021.

SKEMPTON, A.W. The colloidal activity of clays. In: International Conference on Soil
Mechanics and Foundations Engineering, 3. 1953, Zurich. Proceedings... Zurich:
ICSMFE, 1953. v.1, p. 57-61.

SOUZA NETO, J. B. Comportamento de um solo colapsivel avaliado a partir de
ensaios de laboratério e campo, e previsao de recalques devidos a inundacéao
(colapso). 432p. Tese (Doutorado) — Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-
Graduacao e Pesquisa de Engenharia (COPPE), Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.

STOLF, R. Teoria e Teste Experimental de Formulas de Transformacao dos Dados
de Penetrébmetro de Impacto em Resisténcia do Solo. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Campinas, v. 15, p. 229-235, 1991.

SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE (SUDENE).
Delimitacdo do Semiarido. Disponivel em: <
file:///ID:/User/Downloads/DOC_PARTICIPANTE_EVT_5985 1565269225261 KCom
issaoPermanenteCMA20190808EXT028_parte11360 RESULTADO_156526922526
1.pdf> Acesso em: 16 fev. de 2021.

TEIXEIRA, A. et al. Dimensionamento e avaliacdo de uma estaca com carga vertical
baseado em analises de fiabilidade. Revista Engenharia Civil — UM 43, 41-58,
Portugal, 2012.

TERRATEST GMBH. Instruction Manual Light Weight Deflectometer for the
dynamic plate load test, 2013.

TERZAGHI, K. Theoretical Soil Mechanics. John Wiley & Sons, New York, 1943.

THORNTHWAITE, C.W. An approach toward a rational classification of climate.
Geographical Rev., v. 38, n. 1, p. 55-94, 1948.


https://www.ana.gov.br/sar/

154

TORRES, M. S. Avaliacéo da colapsibilidade e da resisténcia de ponta de um
solo de Petrolina devido a inundacao. 2014. 98p. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Pos-Graduacao, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2014.

VAN GENUCHTEN, M. T. A Closed-form Equation for Predicting the Hydraulic
Conductivity of Unsaturated Soils. Soil Science Society of America Journal, v. 44,
p. 892-898, 1980.

VARGAS, M. Structurally Unstable Soils in Southern Brasil. Proceedings... VIII Int.
Conf. On Soil Mech. And Found. Engeneering, Moscou, v. 2, p. 239-246, 1973.

VARGAS, M. Introducéo a Mecanica dos Solos, 1.ed. Sdo Paulo: McGraw Hill do
Brasil, 1978.

VENTURINI, L. O que € a transposicédo do rio Sdo Francisco e em que etapa ela
esta hoje, 2017. Disponivel em: <https://www.nexojornal.com.br>. Acesso em: 16
fev. de 2021.

VIEIRA, V. P. P. B. Desafios da gestéo integrada de recursos hidricos no semiarido.
Revista Brasileria de Recursos Hidricos, v. 8, p.7-17, 2003.

VILAR, O. M.; RODRIGUES, R. A. Collapse behavior of soil in a Brazilian region
affected by a rising water table. Canadian Geotechnical Journal, v. 48, n. 2, p.
226-233, 26 jan. 2011.

VILAR, O. M.; RODRIGUES, J. E.; NOGUEIRA, J. B. (1981). Solos Colapsiveis: Um
Problema Para A Engenharia De Solos Tropicais. Simposio Brasileiro de Solos
Tropicais em Engenharia, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro:
COPPE/UFRJ/ICNPQ/ABMS, v. 1, p.209-224, 1981.

WOLLE, C. M. et al. Estudo preliminar da Colapsividade dos Solos no projeto Jaiba -
MG. In: Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia. 1978, Sado Paulo. Anais...
Séo Paulo: ABGE, 1978.v. 1, p. 179-193.

WOLLE, C. M.; BENVENUTO, C.; CARVALHO, P.A.S. Collapsible soils foundations
of canals in Central Brazil. In: International Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, 10. 1981, Stocolmo. Proccedings... Stocolmo: ICSMFE,
1981.v. 1, p. 277-280.

XAVIER, J. M. Estudo do comportamento geotécnico de um solo colapsivel
voltado para fundacdes superficiais. 2018. 176p. Dissertacao (Mestrado) —
Programa de Pés-Graduacgédo, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2018.

XAVIER, J. M. et al. Caracteristicas de um solo colapsivel e o efeito do grau de
compactacao. In: COBRAMSEG, 19. 2018, Salvador. Anais...Salvador: ABMS,
2018. 10p.

YANG, Y.; ROSENBAUM, M.S. The artificial neural network as a tool for assessing
geotechnical properties. Geotechnical and Geological Engineering, 20(2):149—-
168, 2002.

ZANELLA, M. E. Consideracdes sobre o clima e os recursos hidricos do semiarido
nordestino. Caderno Prudentino de Geografia, Presidente Prudente, v. especial,
n.36, p. 126-142, 2014.


https://www.nexojornal.com.br/expresso/2017/03/14/O-que-%C3%A9-a-transposi%C3%A7%C3%A3o-do-rio-S%C3%A3o-Francisco-e-em-que-etapa-ela-est%C3%A1-hoje

155

APENDICE A — ESTRUTURA DO BANCO DE DADOS DE SOLOS ESPECIAIS:

BASE DE DADOS DE SOLOS COLAPSIVEIS

CAMPOS DESCRICAO

ID Numero de identificacdo do registro (sequencial)

CAT Categoria da referéncia bibliografica

ISSN-SIG NUmero Jnternacional Norrpalizado para Publicacdes Seriadas ou sigla da instituicdo
responsavel pela publicagéo

ES.VE'EVE' Nome da revista, evento ou nome da instituicdo organizadora

EST Estrato Qualis CAPES do periddico

ANO Ano da publicacdo do trabalho

UF Sigla da unidade federativa onde o solo foi amostrado

CID Cidade onde o solo foi amostrado

ESTADO Estado onde o solo foi amostrado

REGIAO Regido onde o solo foi amostrado

PAIS Pais onde o solo foi amostrado

REF Autor e ano

LOCAL Local de coleta da amostra

PREC Precisédo da inforrpac;éo sobre o local de coleta da amostra (apro_ximada,
coordenadas geogréficas, UTM, endereco, CEP, GPS ou ponto de referéncia)

LAT G Latitude

LONG_G Longitude

LAT/LONG_G [Latitude x longitude

LAT_GD Latitude em graus decimais

LONG_GD Longitude em graus decimais

LAT/LONG_GD

Latitude x longitude em grau decimais

LAT U Latitude em UTM

LONG_U Longitude em UTM

LAT/LONG_U |Latitude x longitude em UTM

ORIG Origem, tipo, classe pedoldgica ou geol6gica da amostra
PROF Profundidade da coleta em metros

COND. Condicdo da amostra (natural ou compactada)
G_ARGILA Percentual de argila (%)

G_SILTE Percentual de silte (%)

G_AREIA Percentual de areia (%)

G_PEDR Percentual de pedregulho (%)

G_<2um Percentual da fragao fina <2um (%)
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CAMPOS DESCRICAO
C LL Limite de liquidez (%)
C_LP Limite de plasticidade (%)
C_LC Limite de contracao (%)
C IP indice de plasticidade (%)
IA indice de atividade da argila
C_SucCs Classificacédo do Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS)
COMP_Yméax |Peso especifico maximo (kN/m3)
COMP_W0o6tm  |Umidade otima (%)
IF-W Umidade natural (%)
IF_pd Peso especifico seco (KN/m3)
IF_e indice de vazios
IF_n Porosidade (%)
IF_Sr Grau de saturacédo (%)
IF_Gs Densidade real dos graos
pH H20 pH da agua
pH KCI pH do cloreto de potéssio
pH CaCl2 pH do cloreto de calcio
CO Carbono orgénico (%)
MO Matéria orgéanica (%)
CE Condutividade elétrica (uS)
Na+ Sodio (Na+) em cmolc/kg
K+ Potéssio (K+) em cmolc/kg
Ca2+ Célcio (Ca2+) em cmolc/kg
Mg2+ Magnésio (Mg2+) em cmolc/kg
Al3+ Aluminio (Al3+) em cmolc/kg
H+ Hidrogénio (H+) em cmolc/kg.
S Soma de cétions (S) em cmolc/kg
CTC Capacidade troca catidnica (T ou CTC) em cmolc/kg
RC Retencédo de céations RC (%)
V Saturacéo de base V (%)
Saturacéo de aluminio M (%)
N Saturacéo de sédio N (%)
Ki Relacao molecular entre os teores de silica e alumina (SiO2/AI203)
Kr Relagdo molecular entre os teores de silica, alumina e hematita (SiO2, Al203 e

Fe203)
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CAMPOS DESCRICAO
SAIS S Sais sollveis
Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tenséo de inundacao
ESCPTIN_1,25 1.25 kPa
ESCPTIN 5 Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tenséo de inundacao
- 5 kPa
ESCPTIN 10 Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tenséo de inundacao
- 10 kPa
Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tensao de inundacao
ESCPTIN_12,5 125 kPa
ESCPTIN 20 Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tenséo de inundacao
- 20 kPa
ESCPTIN 25 Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tensdo de inundagéo
- 25 kPa
ESCPTIN 40 Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tenséo de inundacao
- 40 kPa
ESCPTIN 50 Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tensdo de inundacéo
- 50 kPa
ESCPTIN 80 Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tensdo de inundacao
- 80 kPa
ESCPTIN 100 Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tenséo de inundacao
- 100 kPa
Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tensdo de inundagéo
ESCPTIN_150 150 kPa
ESCPTIN 160 Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tenséo de inundacao
- 160 kPa
Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tensdo de inundacéo
ESCPTIN_200 |50 "\ pa
ESCPTIN 320 Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tenséo de inundacao
- 320 kPa
ESCPTIN 400 Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tensdo de inundacgéo
- 400 kPa
Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tensdo de inundacéo
ESCPTIN_640 |\ "\ 0o
ESCPTIN 800 Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tenséo de inundacao

800 kPa

ESCPTIN_1280

Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tensdo de inundacéo
1280 kPa

ESCPTIN_1600

Ensaio edométrico simples - potencial de colapso (%) para a tenséo de inundacao
1600 kPa

Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tenséo de inundacgéo

EDCPTIN_1,25 125 kPa

EDCPTIN_5 II(EFr:;aio edomeétrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensédo de inundagéo 5
EDCPTIN_10 II(Elgzsiaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensao de inundacgéo 10
EDCPTIN_12,5 II(EFr:;aio edomeétrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de inundacéo 12,5
EDCPTIN_20 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tenséo de inundagao 20

kPa
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EDCPTIN 25 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de
— inundacao 25 kPa

EDCPTIN 40 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de
- inundacao 40 kPa

EDCPTIN 50 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de
— inundacao 50 kPa

EDCPTIN 80 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de
- inundacao 80 kPa

EDCPTIN 100 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de
- inundacao 100 kPa

EDCPTIN 150 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de
— inundacao 150 kPa

EDCPTIN 160 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de
— inundacao 160 kPa

EDCPTIN 200 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de
- inundacao 200 kPa

EDCPTIN 320 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de
- inundacao 320 kPa

EDCPTIN 400 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de
- inundacao 400 kPa

EDCPTIN 640 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de
- inundacao 640 kPa

EDCPTIN 800 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de
- inundacao 800 kPa

EDCPTIN 1280 Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de
- inundacéo 1280 kPa

Ensaio edométrico duplo - potencial de colapso (%) para a tensdo de

EDCPTIN_1600

inundacao 1600 kPa

ED_Cc_ NI Ensaio edométrico duplo, Cc - indice de compresséo, NI - ndo inundado
ED_Cs_ NI Ensaio edométrico duplo; Cs - indice de expansédo, NI - ndo inundado
Ensaio edométrico duplo, om - tensdo de pré-consolida¢éo no solo natural,
ED_om_NI ~
- = NI - ndo inundado
ED_Cc_| Ensaio edométrico duplo, Cc - indice de compresséo, | - inundado
ED Cs | Ensaio edométrico duplo, Cs - indice de expansao, | - inundado
Ensaio edométrico duplo, om - tensédo de pré-consolida¢éo no solo natural,
ED_om_| )
- = | - inundado
HANDY_1973 Critério de Handy (1973)

VARGAS_1978 Tl 1,25

Critério de Vargas (1978) para tensao de inundacgéo 1,25 kPa

VARGAS 1978 TI_5

Critério de Vargas (1978) para tensédo de inundagéo 5 kPa

VARGAS_1978_TI_10

Critério de Vargas (1978) para tensédo de inundagéo 10 kPa

VARGAS_1978 Tl 12,50

Critério de Vargas (1978) para tenséo de inundacéo 12,5 kPa

VARGAS_1978 TI_20

Critério de Vargas (1978) para tenséo de inundacéo 20 kPa

VARGAS_1978_TI_25

Critério de Vargas (1978) para tensédo de inundacgéo 25 kPa

VARGAS_1978_TI_40

Critério de Vargas (1978) para tensédo de inundacgéo 40 kPa

VARGAS_1978_TI_50

Critério de Vargas (1978) para tensédo de inundagéo 50 kPa
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CAMPOS

DESCRICAO

VARGAS_1978_TI_80

Critério de Vargas (1978) para tenséo de inundacéo 80 kPa

VARGAS 1978 TI_100

Critério de Vargas (1978) para tensao de inundagédo 100 kPa

VARGAS 1978 TI_150

Critério de Vargas (1978) para tensao de inundagéo 150 kPa

VARGAS_1978_TI_160

Critério de Vargas (1978) para tenséo de inundacéo 160 kPa

VARGAS_1978_TI_200

Critério de Vargas (1978) para tenséo de inundacéo 200 kPa

VARGAS_1978_TI_320

Critério de Vargas (1978) para tenséo de inundacéo 320 kPa

VARGAS_ 1978 TI_400

Critério de Vargas (1978) para tensao de inundacgéo 400 kPa

VARGAS_1978_TI_640

Critério de Vargas (1978) para tenséo de inundagéo 640 kPa

VARGAS_1978_TI_800

Critério de Vargas (1978) para tensao de inundagéo 800 kPa

VARGAS_1978_TI_1280

Critério de Vargas (1978) para tensdo de inundacéo 1280 kPa

VARGAS_1978_TI_1600

Critério de Vargas (1978) para tenséo de inundagédo 1600 kPa

J_KNIGHT 1975 TI-1,25

Critério de Jennings e Knight (1975) para tenséo de inundacéo 1,25 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-5

Critério de Jennings e Knight (1975) para tens&o de inundacéo 5 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-10

Critério de Jennings e Knight (1975) para tensao de inunda¢éo 10 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-
12,50

Critério de Jennings e Knight (1975) para tensao de inundacgéo 12,5 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-20

Critério de Jennings e Knight (1975) para tenséo de inundacédo 20 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-25

Critério de Jennings e Knight (1975) para tenséo de inundagéo 25 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-40

Critério de Jennings e Knight (1975) para tensao de inundagéo 40 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-50

Critério de Jennings e Knight (1975) para tensao de inundagédo 50 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-80

Critério de Jennings e Knight (1975) para tenséo de inundacédo 80 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-100

Critério de Jennings e Knight (1975) para tenséo de inundacéo 100 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-150

Critério de Jennings e Knight (1975) para tensao de inundacgéo 150 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-160

Critério de Jennings e Knight (1975) para tensao de inundagéo 160 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-200

Critério de Jennings e Knight (1975) para tensao de inundagéo 200 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-320

Critério de Jennings e Knight (1975) para tenséo de inundacdo 320 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-400

Critério de Jennings e Knight (1975) para tenséo de inundacéo 400 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-640

Critério de Jennings e Knight (1975) para tensao de inundacgéo 640 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-800

Critério de Jennings e Knight (1975) para tensao de inundagéo 800 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-1280

Critério de Jennings e Knight (1975) para tensao de inundagdo 1280 kPa

J_KNIGHT_1975_TI-1600

Critério de Jennings e Knight (1975) para tenséo de inundacdo 1600 kPa

L_SABER_1988_TI-1,25

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tensdo de inundacéo 1,25 kPa

L_SABER_1988_TI-5

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tensdo de inundagéo 5 kPa

L_SABER_1988_TI-10

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tensdo de inundacao 10 kPa

L_SABER_1988_TI-12,50

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tensdo de inundacéo 12,5 kPa
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L_SABER_1988_TI-20

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tensao de inundacéo 20 kPa

L_SABER_1988_TI-25

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tensédo de inundacgéo 25 kPa

L_SABER_1988_TI-40

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tensdo de inundacgéo 40 kPa

L_SABER_1988_TI-50

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tensao de inundacéo 50 kPa

L_SABER_1988_TI-80

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tensao de inundacéo 80 kPa

L_SABER_1988_TI-100

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tenséo de inundacdo 100 kPa

L_SABER_1988 TI-150

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tensao de inundagéo 150 kPa

L_SABER_1988 TI-160

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tenséo de inundacdo 160 kPa

L_SABER_1988_TI-200

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tenséo de inundacao 200 kPa

L_SABER_1988_TI-320

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tenséo de inundacao 320 kPa

L_SABER_1988_TI-400

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tenséo de inundacédo 400 kPa

L_SABER_1988_TI-640

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tenséo de inundacédo 640 kPa

L_SABER_1988_TI-800

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tenséo de inundacdo 800 kPa

L_SABER_1988_TI-1280

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tensao de inundacgdo 1280 kPa

L_SABER_1988_TI-1600

Critério de Lutenegger e Saber (1988) para tensao de inundacgdo 1600 kPa

REF_C

Referéncia bibliografica completa
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APENDICE B — ESTRUTURA DO BANCO DE DADOS DE SOLOS ESPECIAIS:

BASE DE DADOS DE SOLOS EXPANSIVOS

CAMPOS DESCRICAO

ID NUmero de identificagdo do registro (sequencial)

CAT Categoria da referéncia bibliografica

ISSN-SIG Numero Internacional Normalizado para Publicacfes Seriadas ou sigla da

instituicdo responsavel pela publicacéo

NOME-EVE-ENT

Nome da revista, evento ou nome da instituicdo organizadora

EST Estrato Qualis CAPES do periédico

ANO Ano da publicacédo do trabalho

UF Sigla da unidade federativa onde o solo foi amostrado

CID Cidade onde o solo foi amostrado

ESTADO Estado onde o solo foi amostrado

REGIAO Regido onde o solo foi amostrado

PAIS Pais onde o solo foi amostrado

REF Autor e ano

LOCAL Local de coleta da amostra

PREC Precisdo da inform'a.(;éo sobre o local de coleta da amostra (aproxjma}da,
coordenadas geogréficas, UTM, endereco, CEP, GPS ou ponto de referéncia)

LAT G Latitude

LONG_G Longitude

LAT/LONG_G Latitude x longitude

LAT_GD Latitude em graus decimais

LONG_GD Longitude em graus decimais

LAT/LONG_GD

Latitude x longitude em grau decimais

LAT U Latitude em UTM

LONG_U Longitude em UTM

LAT/LONG_U Latitude x longitude em UTM

ORIG Origem, tipo, classe pedoldgica ou geoldgica da amostra
PROF Profundidade da coleta em metros

COND. Condicao da amostra (natural ou compactada)
G_ARGILA Percentual de argila (%)

G_SILTE Percentual de silte (%)

G_AREIA Percentual de areia (%)

G_PEDR Percentual de pedregulho (%)

G _<2um

Percentual da fragao fina <2pm (%)
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C LL Limite de liquidez (%)
C_LP Limite de plasticidade (%)
C_LC Limite de contracao (%)
C IP indice de plasticidade (%)
IA indice de atividade da argila
C_SucCs Classificacédo do Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS)
COMP_Yméax Peso especifico maximo (kN/m3)
COMP_Wobtm Umidade 6tima (%)
IF-W Umidade natural (%)
IF_pd Peso especifico seco (kN/m?3)
IF_e indice de vazios
IF_n Porosidade (%)
IF_Sr Grau de saturacao (%)
IF_Gs Densidade real dos graos
pH H20 pH da agua
pH KCI pH do cloreto de potéssio
pH CaCl2 pH do cloreto de calcio
Cco Carbono orgéanico (%)
MO Matéria orgéanica (%)
CE Condutividade elétrica (uS)
Na+ Sodio (Na+) em cmolc/kg
K+ Potéssio (K+) em cmolc/kg
Ca2+ Célcio (Ca2+) em cmolc/kg
Mg2+ Magnésio (Mg2+) em cmolc/kg
Al3+ Aluminio (Al3+) em cmolc/kg
H+ Hidrogénio (H+) em cmolc/kg.
S Soma de cétions (S) em cmolc/kg
CTC Capacidade troca catidnica (T ou CTC) em cmolc/kg
RC Retencédo de céations RC (%)
V Saturacéo de base V (%)
Saturacéo de aluminio M (%)
N Saturacéo de sédio N (%)
Ki Relacdo molecular entre os teores de silica e alumina (SiO2/AI203)
Kr Relagdo molecular entre os teores de silica, alumina e hematita (SiO2, Al203

e Fe203)
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CAMPOS DESCRICAO
SAIS S Sais sollveis
COE Coeséo
ANG_A Angulo de atrito
SuUC Succao
Parametro que quantifica aumento na resisténcia devido ao aumento da
ob ~
succao
Microestrutura (Microscopia 6tica, Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV
MICRO : )
e Tomografia Computadorizada)
Método utilizado (carregamento apds expansédo, expanséao e colapso sob
MET tensdo, volume constante, Rao et al. (1988), edométrico duplo, Justo et al.
(1984) e multiplos)
TE Tenséo de expansdo em kPa
EL.T1 Expanséo livre para tensdo de 1,00 kPa
EL_T 2,50 Expansao livre para tenséo de 2,50 kPa
EL T5 Expansao livre para tenséo de 5,00 kPa
EL T7 Expansao livre para tenséo de 7,00 kPa
EL T 10 Expansao livre para tensdo de 10,00 kPa

SKEMPTOM_1953

Critério de Skemptom (1953)

CHEN_1965

Critério de Chen (1965)

SEED_ET_AL_1962

Critério de Seed et al. (1962)

D_RAMAN_1973

Critério de Daksanamurthy e Raman (1973)

V_GHAZZALY_1973

Critério de Vijayvervia e Ghazzaly (1973)

H_GIBBS_1956

Critério de Holtz e Gibbs (1956)

CUELLAR_1978

Critério de Cuellar (1978)

J_SALAS_1980

Critério de Jimenez Salas (1980)

REF C

Referéncia bibliografica completa
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APENDICE C — REGISTROS INSERIDOS NA ATUALIZACAO DO BANDASE

Quantidade

Categoria da

Referéncia _ Localizacéo o Tipo de solo
de registros referéncia
Bom Jesus da _ )
Mendonca (1990) 10 Dissertacao Colapsivel
Lapa — BA
Lafayette (2000) 3 Recife — PE Dissertacao Colapsivel
Lima (2002) 2 Recife — PE Dissertacao Colapsivel
Silva (2003) 3 Petrolina — PE Dissertacao Colapsivel
S&0 Jodo Del Rei
Custddio et al. — MG/ Vigosa — Artigo de )
3 Colapsivel
(2004) MG/ Malhada — congresso
MG
Cabo de Santo
Lafayette 3 _ Tese Colapsivel
Agostinho — PE
Mendonga Neto i _ )
3 Parnaiba — PI Dissertacao Colapsivel
(2011)
Batista e Bandeira Juazeiro do Norte Artigo de ]
1 Colapsivel
(2012) -CE congresso
Rosario do Cadete ]
Alves (2013) 6 SE TCC Colapsivel
Souza (2014) 3 Camaragibe — PE Dissertacao Colapsivel
. _ Artigo de .
Silva et al. (2016) 3 Petrolina — PE Colapsivel
congresso
Almeida (2016) 2 Ipojuca — PE Dissertacao Colapsivel
Freitas (2017) 1 Petrolina — PE Tese Colapsivel
_ Juazeiro do Norte _ )
Xavier (2018) 2 CE Dissertacao Colapsivel
Maia (2018) 3 Salvador — BA Dissertacéo Colapsivel
Santos (2018) 2 Recife — PE Dissertacao Colapsivel
Jaboatéo dos _ )
Ramos (2019) 3 Dissertacao Colapsivel

Guararapes — PE




APENDICE D — REFERENCIAS: ENSAIOS DE LABORATORIO — CARACTERIZACAO

165

Caracterizacao Fisica

Caracterizacéo

Caracterizacéao

Caracterizacéao

Estado Cidade |Referéncia .| Cartade | Cartade N P . S _
- o uimica Mineraldgica | Microestrutural
Granulometria Atividade | Plasticidade Compactacéo Q g
Ferreira
BA Rodelas (1989) X X X
Bom Mendonca
BA Jesus da & X X X X X
(1990)
Lapa
Custddio et
BA Malhada al. (2004) X X
Burgos;
. Fonseca e
BA Barreiras Campos X X X
(2010)
Vitéria da | Menezes et
BA Coquista | al. (2018) X
Barbosa;
Missédo Guilherme,
CE Velha Bandeira X
(2008)
Juazeiro | Bandeira et
CE do Norte | al. (2012) X X X
Juazeiro Batista e
CE do Norte Bandeira X X
(2012)
Juazeiro Melo e
CE do Norte Bandeira X
(2014)
Rolim e
CE Crato Bandeira X X X

(2016)
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Caracterizagao Fisica

Caracterizacéo

Caracterizacao

Caracterizacéao

Estado | Cidade |Referéncia .| Cartade | Cartade ~ P . . ;
Granulometria Atividade | Plasticidade Compactagao Quimica Mineralogica |Microestrutural
Barbosa;
Brejo Bandeira;
CE Santo Guilherme X X X
(2016)
Guilherme
CE Barbalha et al. (2016) X X
Juazeiro | Xavier et al.
CE | doNorte | (2018) X X
Juazeiro | Gongalves
CE do Norte |etal. (2018) X
Juazeiro Chaves et
CE do Norte al. (2018) X X X X
Juazeiro Xavier
CE | doNorte | (2018) X X X X X
Chagas,
CE Ic6 Moura e X X X
Carneiro
(2019)
Aguas Carvalho
MG Vermelhas (1994) X X X X
. Carvalho
MG Salinas (1994) X X X X
. Carvalho
MG Salinas (1994) X X X X
Jenipapo Carvalho
MG de Minas (1994) X X X X
. Carvalho
MG Araguai (1994) X X X X
PB Areia | Martinez X X

(2003)
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Estado

Cidade

Referéncia

Caracterizagao Fisica

Granulometria

Cartade
Atividade

Cartade
Plasticidade

Compactacéo

Caracterizacéo
Quimica

Caracterizacéao
Mineralbgica

Caracterizagcéo
Microestrutural

PE

Petrolina

Aragéo e
Melo (1982)

PE

Petrolina

Ferreira
(1989)

PE

Santa
Maria da
Boa Vista

Ferreira e
Teixeira
(1989)

PE

Petrolandia

Ferreira
(1989)

PE

Petrolina

Fucale
(2000)

PE

Petrolina

Silva (2003)

PE

Petrolandia

Souza Neto
(2004)

PE

Petrolandia

Dourado
(2005)

PE

Petrolandia

Motta e
Ferreira
(2007);
Motta,
Ferreira e
Souza
(2007);
Ferreira
(1995)

PE

Petrolandia

Ferreira e
Monteiro
(2007);
Ferreira e
Monteiro
(2006)
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Estado

Cidade

Referéncia

Caracterizagao Fisica

Cartade

Carta de

Caracterizacéo

Caracterizacao

Caracterizacéao

i o o 3 imi Mineral6gi Micr trutural
Granulometria Atividade | Plasticidade Compactacgéo Quimica Ineralogica Icroestrutura
Ferreira e
PE Cabrob6 |Vasconcelos X X X
(2008)
Sarmento e
PE Floresta |Albuquerque X
(2010)
Santa Oliveira e
PE Cruz do Ferreira X X
Capibaribe (2012)
Aratjo e
PE Floresta | Souza Neto X X X
(2014)
. Santos et al.
PE Petrolina (2017) X X
Santos e
PE Petrolina Ferreira X
(2017)
Freitas
(2017);
. Borges
PE Petrolina (2016); X X X X X
Torres
(2014)
Santa .
PE | Mariada '\?;‘(;TQ)O X X X X
Boa Vista
. Santos
PE Petrolina (2018) X
Alves
PE Petrolina (2019); X X
Alves et al.

(2021)
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Caracterizagao Fisica

Caracterizacéo

Caracterizacao

Caracterizacéao

Estado| Cidade | Referéncia .| Cartade Carta de ~ P - L :
Granulometria Atividade | Plasticidade Compactacéo Quimica Mineralégica |Microestrutural
Riani e
Pl Parnaiba Barbosa X
(1989)
Pl | Pamaiba | Mendonca X X X X
Neto (2011)
. Aquino
PI Teresina (2020) X
S&o Bento | Aratjo et al.
RN do Norte (2018) X




APENDICE E — REFERENCIAS: OUTROS ENSAIOS DE LABORATORIO

Ensaio Edomeétrico

Resisténcia ao

Estado | Cidade Referéncia _ Com leitura Relacdo succao- cisalhamento com
Simples | Duplo de tensdes umidade inundaca
: . cado
horizontais
Ferreira
BA Rodelas (1989) X
Bom Pereira,
BA Jesus da Mahler e X
Lapa Hurry (1990)
Bom
BA Jesus da Mendonca X X
L (1990)
apa
Burgos,
BA Barreiras Fonseca e X
Campos
(2010)
CE Juazeiro | Filho, Moura e X
do Norte | Futai (2010)
Juazeiro | Bandeira et al.
CE do Norte (2012) X
Juazeiro Batista e
CE do Norte Bandeira X
(2012)
Rolim e
CE Crato Bandeira X
(2016)
Barbosa,
Brejo Bandeira e
CE Santo Guilherme X

(2016)
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Ensaio Edométrico

Resisténcia ao

. a Com leitura Relacao succéao- .
Estado| Cidade Referéncia Simples Duplo de tensdes umidade C|sa_lhament9 com
) . inundacao
horizontais
Juazeiro Chaves et
CE do Norte al. (2018) X
Juazeiro Xavier
CE | goNorte | (2018) X X X
Chagas,
CE Ic6 Moura e X
Carneiro
(2019)
Aguas Carvalho
MG Vermelhas (1994) X
. Carvalho
MG Salinas (1994) X X
. Carvalho
MG Salinas (1994) X X
Jenipapo Carvalho
MG de Minas (1994) X
. Carvalho
MG Aracuai (1994) X
. Aragéo e
PE Petrolina Melo (1982) X
Santa Ferreira e
PE Maria da Teixeira X
Boa Vista (1989)
. Fucale
PE Petrolina (2000) X X
PE Petrolina | Silva (2003) X X
~ . | Souza Neto
PE |Petrolandia (2004) X X
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Estado

Cidade

Referéncia

Ensaio Edométrico

Simples

Duplo

Com leitura
de tensfes
horizontais

Relacéo succéo-
umidade

Resisténcia ao
cisalhamento com
inundacgéo

PE

Petrolandia

Dourado
(2005)

PE

Petrolandia

Motta e
Ferreira
(2007);
Motta,
Ferreira e
Souza
(2007);
Ferreira
(1995)

PE

Petrolandia

Ferreira e
Monteiro
(2007);
Ferreira e
Monteiro
(2006)

PE

Cabrob6

Ferreira e
Vasconcelos
(2008)

PE

Floresta

Sarmento e
Albuquerque
(2010)
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Ensaio Edométrico

Relacdo succao-

Resisténcia ao

Estado | Cidade | Referéncia Com leitura , cisalhamento com
Simples | Duplo | detensées umidade inundagao
horizontais
Santa Oliveira e
PE Cruz do Ferreira X
Capibaribe (2012)
Araljo e
PE Floresta Souza Neto X
(2014)
. Silva et al.
PE Petrolina (2016) X
. Santos et al.
PE Petrolina (2017) X
Santos e
PE Petrolina Ferreira X X
(2017)
Freitas
(2017);
PE Petrolina Borges X X X X
(2016);
Torres (2014)
Santa .
PE Maria da I\?%Tg)o X
Boa Vista
. Santos
PE Petrolina (2018) X
Alves (2019);
PE Petrolina Alves et al. X
(2021)
Riani e
Pl Parnaiba Barbosa X

(1989)
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Ensaio Edométrico

Resisténcia ao

Estado | Cidade Referéncia . Com Ie|t~ura Relagaq sucgao- cisalhamento com
Simples | Duplo | detensdes umidade . ~
; . inundacéo
horizontais

. Mendonca
PI Parnaiba Neto (2011) X X

. Aquino
Pl Teresina (2020) X

Sdo Bento | Aradjo et al.

RN do Norte (2018) X
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APENDICE F — REFERENCIAS: ENSAIOS DE CAMPO
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Prova de .
Estado Cidade |Referéncia SPT SPT-T |cargaem [Expansocolapsdmetro Pre'asélr?arl?gtro DPL LWD PE
placa
Brindeiro et
BA Casa Nova al. (2018) X
Barbosa;
Brejo Bandeira e
CE Santo Guilherme X
(2016)
Juazeiro Xavier
CE do Norte (2018) X X
. Ferreira
PE Petrolina (1989) X
Santa Ferreira e
PE Maria da Teixeira X
Boa Vista (1989)
. Fucale
PE Petrolina (2000) X X
) Silva
PE Petrolina (2003)
Souza
PE Petrolandia Neto X X X X
(2004)
PE Petrolandia Dourado X

(2005)
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Estado

Cidade

Referéncia

SPT

SPT-T

Prova de
cargaem
placa

Expansocolapsdmetro

Pressiometro
Ménard

DPL

LWD

PE

PE

Petrolandia

Motta e
Ferreira
(2007);
Motta,
Ferreira e
Souza
(2007);
Ferreira
(1995)

PE

Petrolina

Freitas
(2017);
Borges
(2016);
Torres
(2014)




APENDICE G — REFERENCIAS: METODOS INDIRETOS DE CLASSIFICACAO
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. Alves (2019) e . Vilar e
Estado Cidade Referéncia Glb?lsggzl?ara Handy (1973) Clc\)/:fi(n;s\zvlg%) Alves et al. F(elggg)a Rodrigues
(2021) (2015)
BA Rodelas Ferreira (1989) X X X
BA Bom Jesus da Pereira, Mahler e X
Lapa Hurry (1990)
Bom Jesus da
BA Lapa Mendonca (1990) X X X X
BA BonnfeSUSda Aflitos et al. (1990) X
apa
Bom Jesus da Mendonca e Mahler
BA Lapa (1994) X X
Custaddio et al.
BA Malhada (2004) X
BA Barreiras Burgos, Fonseca e X X
Campos (2010)
Brindeiro et al.
BA Casa Nova (2018) X
L . Menezes et al.
BA Vitoria da Coquista (2018) X
L Barbosa; Guilherme,
CE Missédo Velha Bandeira (2008) X
. Filho, Moura e Futai
CE Juazeiro do Norte (2010) X
CE Juazeiro do Norte Bandeira et al. X

(2012)
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Gibbs e Bara McGown e Alves (2019) e Ferreira Vilar e
Estado Cidade Referéncia (1962) Handy (1973) Collins (1975) Alves et al. (1999) Rodrigues
(2021) (2015)
. Batista e Bandeira
CE Juazeiro do Norte (2012) X
. Melo e Bandeira
CE Juazeiro do Norte (2014) X
Rolim e Bandeira
CE Crato (2016) X X
. Barbosa, Bandeira e
CE Brejo Santo Guilherme (2016) X X
Guilherme et al.
CE Barbalha (2016) X
CE Juazeiro do Norte | Xavier et al. (2018) X X X
. Gongalves et al.
CE Juazeiro do Norte (2018) X X
CE Juazeiro do Norte | Chaves et al. (2018) X X X X
CE Juazeiro do Norte Xavier (2018) X X X X X
, Chagas, Moura e
CE Ico Carneiro (2019) X X
MG Aguas Vermelhas | Carvalho (1994) X X X
MG Salinas Carvalho (1994) X X X
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. . Gibbs e Bara McGown e Alves (2019) e Ferreira Vilz_;\r €
Estado Cidade Referéncia (1962) Handy (1973) Collins (1975) Alves et al. (1999) Rodrigues
(2021) (2015)
MG Salinas Carvalho (1994) X X X X
MG Jenipapo de Minas Carvalho (1994) X X X
MG Araguai Carvalho (1994) X X X
PB Areia Martinez (2003)
PB Petrolina Santos (2018)
. Alves (2018); Alves
PB Petrolina etal. (2021) X X X
. Aragéo e Melo
PE Petrolina (1982) X
PE Petrolina Ferreira (1989) X X
Santa Maria da Ferreira e Teixeira
PE Boa Vista (1989) X X X
PE Gravata Ferreira (1989) X
PE Carnaiba Ferreira (1989) X X X
PE Petrolandia Ferreira (1989) X
PE Petrolina Fucale (2000) X X X X
PE Petrolina Silva (2003) X X X
PE Petrolandia Souza Neto (2004) X X
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. N Gibbs e Bara McGown e Alves (2019) e Ferreira V”ar N
Estado Cidade Referéncia (1962) Handy (1973) Collins (1975) Alves et al. (1999) Rodrigues
(2021) (2015)

PE Petrolandia Dourado (2005) X X X

Motta e Ferreira

(2007); Motta,

PE Petrolandia Ferreira e Souza X X X X X

(2007); Ferreira

(1995)
Ferreira e Monteiro

PE Petrolandia (2007); Ferreira e X

Monteiro (2006)

. Ferreira e
PE Cabrobo Vasconcelos (2008) X X
Sarmento e
PE Floresta Albuquerque (2010) X X
Santa Cruz do Oliveira e Ferreira

PE Capibaribe (2012) X X

Araujo e Souza
PE Floresta Neto (2014) X X
PE Petrolina Silva et al. (2016) X
PE Petrolina Santos et al. (2017) X
PE Petrolina Santos e Ferreira X X

(2017)
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. Alves (2019) e . Vilar e
Estado Cidade Referéncia Glb?lsgggara Handy (1973) Ccl\)/:ﬁﬁs\évlg%) Alves et al. F(elrgrgg)a Rodrigues
(2021) (2015)
Freitas (2017);
PE Petrolina Borges (2016); X X X
Torres (2014)
PE Petrolina Santos et al. (2018) X X
PE Santa Maria da | Silva Neto, Oliveira X
Boa Vista e Ferreira (2018)
Santa Maria da .
PE Boa Vista Marinho (2018) X
. Riani e Barbosa
Pl Parnaiba (1989) X X
. Mendonca Neto
Pl Parnaiba (2011) X X
. Mendonca Neto e
Pl Parnaiba Ferreira (2015) X
Pl Teresina Aquino (2020) X X X
RN SdoBentodo | Ao et al. (2018) X X

Norte




APENDICE H - REFERENCIAS: METODOS DIRETOS DE CLASSIFICACAO
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: N Reginatto e Jennings e Lutenegger e Saber
Estado Cidade Referéncia Ferrero (1973) Knight (1975) Vargas (1978) (1988)
BA Rodelas Ferreira (1989) X X
BA Bom Jesus da Lapa Mendonca (1990) X X
. Burgos, Fonseca e
BA Barreiras Campos (2010) X
, Batista e Bandeira
CE Juazeiro do Norte (2012) X
CE Juazeiro do Norte Xavier (2018) X
, Chagas; Moura e
CE Ico Carneiro (2019) X
MG Aguas Vermelhas Carvalho (1994) X X
MG Salinas Carvalho (1994) X X X
MG Salinas Carvalho (1994) X X X
MG Jenipapo de Minas Carvalho (1994) X X
MG Araguai Carvalho (1994) X X
PE Petrolina Aragéo e Melo (1982) X X
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: N Reginatto e Jennings e Lutenegger e Saber
Estado Cidade Referéncia Ferrero (1973) Knight (1975) Vargas (1978) (1988)
Santa Maria da Boa Ferreira e Teixeira
PE Vista (1989) X X
PE Carnaiba Ferreira (1989) X
PE Petrolandia Ferreira (1989) X X
PE Petrolina Fucale (2000) X X X
PE Petrolina Silva (2003)
PE Petrolandia Souza Neto (2004)
PE Petrolandia Dourado (2005) X
Motta e Ferreira
AL (2007); Motta, Ferreira
PE Petrolandia e Souza (2007); X X X
Ferreira (1995)
Ferreira e Monteiro
PE Petrolandia (2007); Ferreira e X

Monteiro (2006)
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: N Reginatto e Jennings e Lutenegger e Saber
Estado Cidade Referéncia Ferrero (1973) Knight (1975) Vargas (1978) (1988)
. Ferreira e Vasconcelos

PE Cabrobo (2008) X X
PE Petrolina Silva et al. (2016) X
PE Petrolina Santos et al. (2017) X

: Santos e Ferreira
PE Petrolina (2017) X

. Freitas (2017); Borges
PE Petrolina (2016); Torres (2014) X X X
PE Petrolina Santos et al. (2018) X
PI Parnaiba Riani e Barbosa (1989) X
Pl Parnaiba Mendonga Neto (2011) X X X
Pl Teresina Aquino (2020) X
RN S&o Bento do Norte Aratjo et al. (2018) X




