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RESUMO - Analisa-se o comportamento colapsivel de um solo arenoso inundado com esgoto doméstico. O
contato do solo com dgua contendo substincias dissolvidas pode se dar por meio de vazamentos de produtos
orginicos e inorgdnicos que ocorrem em reservatorios de combustiveis e tubulacdes de esgotos. Na regido,
estima-se que 35% dos danos provocados pelo colapso dos solos sdo decorrentes de rupturas de tubulagdes de
esgoto, com significativos prejuizos para a populagdo e o poder publico. Apresentam-se aspectos fisicos e
quimicos dos solos e do esgoto, analisam-se a estrutura dos solos e a magnitude do colapso sob influéncia do
esgoto doméstico, considerando dois perfis de solos diferentes. Com base nos resultados dos ensaios obtidos
em laboratério, verificou-se que a magnitude do colapso dos solos depende tanto das caracteristicas quimicas
e fisicas do solo quanto das caracteristicas quimicas dos fluidos de inundagdo.

SYNOPSIS - This article analyzes the collapsible behavior of a sandy soil saturated with sewage. Pipe
ruptures is the most common way of soil contamination and degradation due to organic and inorganic
substances. In the studied area a meaningful percentage (over 35%) of soil collapse occurrences were caused
by swage pipe ruptures, resulting damages for people and local administration. In order to characterize the
involved factors, chemical and physical aspects of soils and sewage being determined. The structure and
collapse of soils are studied, considering two different profiles of soils occurring in the area. Obtained results
show that collapse magnitude depends on the chemical and physics characteristics of soils and fluid.

1 - INTRODUCAO

A prote¢do do meio ambiente contra as conseqiiéncias adversas da percolacio de contaminan-
tes em meios porosos envolve questdes fundamentais relacionadas aos condicionantes do meio
fisico. Dos condicionantes geotécnicos, a colapsibilidade dos solos apresenta relevancia na com-
preensdo e avaliacdo da migracdo de contaminantes nos solos pela sua potencialidade de promover
danos ambientais e prejuizos materiais.

O colapso dos solos pode ser definido como um recalque provocado pela infiltragdo de um
fluido sem que haja variacdo de sobrecargas, que ao umedecer o solo, proporciona um desequilibrio
estrutural diminuindo a capacidade de sustentag@o entre suas particulas. A acio do fluido ocasiona
a reducdo dos mecanismos de suporte, fazendo com que as particulas sélidas deslizem em direcao
aos vazios contidos na camada afetada.

Os solos colapsiveis possuem alguns requisitos basicos que facilitam sua identificacdo: uma
estrutura porosa (caracterizada por um alto indice de vazios), um grau de saturacdo menor que o
necessdrio para sua completa saturagdo e uma estrutura metaestavel (Dudley, 1970).

Todavia, o comportamento colapsivel de um solo ndo depende apenas destas condi¢des. De
acordo com Collares (1997) e Agnelli (1997), diversas pesquisas demonstram que a grandeza do
colapso altera-se em funcdo das caracteristicas quimicas dos fluidos de inundagao.
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Normalmente, os estudos concentram-se na andlise da 4gua como permeante, mas diferentes
fluidos, oriundos de tubulagdes da rede de esgoto, reservatérios de combustiveis e efluentes quimi-
cos, podem apresentar aspectos diferenciados no processo de colapso.

Na regido estudada, estima-se que 35% de ocorréncias relacionadas ao colapso dos solos resul-
tam de rupturas de tubula¢des de esgoto, com prejuizos de ordem econdmica e ambiental. Os pro-
blemas de danos em canaliza¢cdes podem ser atribuidos a ataques fisico-quimicos de agentes ex-
ternos, esforgos mecanicos e recalques de tubulacdes apds reaterro das valas.

Os recalques provocam deformagdes no perfil longitudinal das tubulagdes e, por consequén-
cia, esforgos de flexdo e compressdo podendo leva-las a ruptura. A ocorréncia de qualquer tipo de
vazamento, devido a rupturas de tubulacdes, constitui um evento imprevisivel e indesejavel aliado
sempre a prejuizos, principalmente em terrenos colapsiveis.

Diante deste agravante, torna-se imprescindivel analisar o comportamento dos solos inunda-
dos com esgoto doméstico associando-o com parametros correlatos.

2 — AREA DE ESTUDO

A drea de estudo localiza-se na cidade de Ilha Solteira (SP) situada na Regido Sudeste do
Brasil entre os meridianos 51°00” e 51°30°W e os paralelos 20°15° e 20°45’S. (Figura 1).
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Fig. 1 — Localizag@o de Ilha Solteira no Brasil.

Os materiais de origem dos solos predominantes na regido sao rochas sedimentares (arenitos
pertencentes a Formacdo Santo Anasticio) e intrusivas bdsicas (basaltos da Formacao Serra Geral)
sendo que o substrato rochoso composto pelos arenitos ocupa a maior parte da area.

Do ponto de vista pedoldgico os solos presentes na drea podem ser divididos em duas catego-
rias. Enquanto aqueles derivados dos litotipos arenosos compreendem basicamente Podzdlicos
vermelho amarelos e Latossolos vermelho amarelos e vermelho escuros fase arenosa, os produtos
residuais derivados das intrusivas correspondem a Latossolos vermelho escuros argilosos.

Os solos predominantes na drea, comumente designados sedimento cenozdico, compreendem
solos arenosos finos lateriticos, os quais apresentam como principais caracteristicas: textura tipica-
mente arenosa, auséncia da argilominerais ativos, estrutura porosa e valores elevados de conduti-
vidade hidraulica quando em seu estado natural.
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 — Amostragem dos Solos

Selecionou-se dois locais para coleta de amostras deformadas e indeformadas de solos. A
definic@o dos locais apropriados para abertura dos pocos de inspe¢ao fundamentou-se na aplicacao
da técnica de avaliag¢do do terreno efetuada na regidao por Lollo (1998).

O método de avaliagdo do terreno baseia-se no reconhecimento, interpretacdo e andlise de
feicdes do relevo as quais, sendo reflexo dos processos naturais atuantes sobre os materiais da
superficie terrestre, devem refletir as condi¢des destes materiais.

A técnica de avaliacdo do terreno auxilia estudos para caracteriza¢do do meio fisico e permite
a adequada aplicagdo do mapeamento geotécnico ao planejamento territorial devido a boa
adaptacdo ao zoneamento do meio fisico (Lollo, 1996).

A escavacdo dos pocos foi realizada com didmetro de 1 metro e profundidade méxima de 4
metros. A escolha desta profundidade justifica-se pelo grande nimero de projetos de fundagdes
adotados nesta regido, que raramente ultrapassam 4 metros. Além disso, a instalacio de tubulacdes
de esgoto nesta profundidade torna-se onerosa pela necessidade de despesas significativas para
trabalhos de execu¢do e manutencao.

Os dois pogos refletem as duas principais feicdes de relevo encontradas no municipio,
conforme apresenta a Figura 2.

N
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Fig. 2 — Localizag@o dos pocos de inspecdo e identificacdo das formas de relevo.

Solo A: Representa as por¢des inferiores das colinas com formas convexas e média freqiiéncia de
canais. Os solos 530 arenosos finos e apresentam perfis de alteracdo com espessuras sempre inferiores
a 10 metros. Dados de sondagens a percussao realizadas na drea mostram uma camada superior com
valores de NSPT inferiores a 8 golpes seguido de uma linha de seixos com espessura centimétrica
e sobrepostos a solos residuais com maiores indices de compacidade (Ngpt entre 15 e 20 golpes).

Solo B: Representa a metade superior e topo de colinas com formas convexas e topos relati-
vamente aplainados e baixa freqii€ncia de canais. Os perfis apresentam materiais arenosos fofos
com espessuras comumente superiores a 20 metros. Os dados de sondagem mostram uma camada
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mais superficial do perfil de solo com valores de Ngpt inferiores a 10 golpes com espessuras de até
14 metros sobreposta a uma linha de seixos centimétrica e a nova camada de solo arenoso fino com
maiores valores de compacidade (Ngpy entre 10 e 15 golpes).

Solo C: Representa a porcdo inferior das encostas com formas retilineas evoluindo para con-
cavas, bastante ingremes, com alta freqiiéncia de canais e intenso ravinamento. Os materiais incon-
solidados sdo pouco espessos variando entre 2 e 5 metros. Ensaios preliminares de laboratério indi-
caram que tal solo ndo apresenta comportamento colapsivel, razdo pela qual o mesmo néo € consi-
derado no presente trabalho.

3.2 — Amostragem do Esgoto Doméstico

As amostras de esgoto foram coletadas numa estacdo elevatéria do municipio. Para cada
ensaio edométrico previsto, o esgoto foi retirado na entrada do sistema da estagdo em recipientes
pléasticos com capacidade para 3 litros. As amostras de esgoto coletadas serviram para a caracteri-
zagdo do esgoto e inundagdo do solo quando da realizac¢éo dos ensaios de laboratério.

As dguas provenientes da rede coletora de esgoto sofrem significativas modificagdes no decor-
rer do dia. Durante o periodo de 24 horas, os esgotos apresentam diferentes concentragdes de DBO
e DQO (demanda quimica e bioquimica de oxigé€nio), de sélidos, de amonia e de nitrogénio
conforme sdo apresentadas nas Figuras 3 e 4 (os pardmetros apresentados foram determinados de
acordo com a metodologia Hach por espectrofotometria).

Nesta regifo, o intervalo do periodo em que o esgoto doméstico apresenta-se mais concentrado
alterna-se entre 8 e 10 horas. Estas concentracdes estdo diretamente relacionadas com a quantidade
de despejos domésticos que sio lancados pela populacdo nestes horarios.

Devido as varia¢cdes mencionadas, as amostras de esgoto foram coletadas nos horarios de
maiores concentracdes dos principais pardmetros de caracterizagdo. Os hordrios selecionados de
coleta para inundac@o do solo foram 8:00, 9:00 e 10:00 horas. Em cada um destes hordrios o reci-
piente plastico foi preenchido com a terca parte do volume total e por fim homogeneizado.

Para evitar a obstrucdo dos vazios dos solos, durante a realizagdo dos ensaios edométricos, a
fragdo particulada do esgoto (sélidos em suspensdo) foi separada por processo de filtragdo.
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Fig. 3 — Concentragdes de DBO, DQO e sélidos totais durante 24 horas.
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Fig. 4 — Concentragdes de amonia e nitrogénio durante 24 horas.

Na Tabela 1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo. Trata-se de uma areia argi-
losa com estrutura porosa (n > 40%) e que apresenta baixo grau de saturacio (S, < 60%). Os Solos
A e B apresentam as mesmas caracteristicas fisicas. A diferenca entre os perfis restringe-se a
espessura da camada com menor compacidade (camada mais superficial dos perfis).

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas dos Solos A ¢ B.

Solo  Prof. p Pa [ w e S, Granulometria (%) Limites de
Consisténcia (%)

(m) (g/em®) (%) (%) Argila Silte Areia LL LP P

1 1,56 143 2,68 9,2 0,88 28,0 27 8 65 24,7 14,6 10,1

A 2 1,55 1,40 2,70 10,6 0,92 30,9 28 63 24,6 14,3 10,3
3 1,70 1,54 272 10,5 0,77 37,1 28 12 60 24,2 14,5 9,7

4 1,68 1,50 2,71 12,2 0,81 40,9 27 12 61 243 14,0 10,3

1 1,53 142 272 8,2 092 244 27 11 62 24,5 15,7 8,7

B 2 1,56 1,41 2,71 10,2 0,91 30,3 20 16 64 24,8 15,4 9.4
3 1,64 1,47 272 11,6 0,85 37,2 24 16 60 243 15,2 9,1

4 1,63 1,47 272 10,7 0,85 343 22 21 57 242 14,8 9.4

Legenda: Prof.: profundidade; p: massa especifica; p,: massa especifica seca; p,: massa especifica dos sélidos; w: umidade;
e: indice de vazios; S.: grau de saturagdo; LL: limite de liquidez; LP: limite de plasticidade; e IP: indice de plasticidade.

3.4 — Caracteristicas Quimicas dos Solos

A andlise quimica dos solos estendeu-se até 4 metros sob duas condi¢des: (1) amostra com
umidade natural e (2) amostra inundada com esgoto doméstico. Dos resultados obtidos € possivel

constatar que:
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(1) Os solos analisados possuem caracteristicas tipicas de solos laterizados que passaram por intenso
processo de lixiviacdo. Nestes solos ocorre, principalmente nas camadas menos profundas, o arraste
de bases por precipitacdo, possibilitando a acidificacdo e a formagido de uma estrutura floculada;

(2) A baixa quantidade de sédio indica a formacdo de uma estrutura floculada. Segundo Agnelli
(1997), a defloculag@o sera tanto maior e mais rapida, quanto maior for a quantidade de sédio
presente no liquido inundante, que é o elemento quimico predominante nas dguas sanitarias e
nos saboes. Analisando-se na Tabela 2 nota-se que as amostras inundadas com esgoto doméstico
sofreram um acréscimo considerdvel de sédio, sugerindo indiretamente a presenga deste cation
no fluido de inundacio.

(3) A capacidade de troca catidnica dos solos analisados varia de 16,6 a 43,1 mmol./1 ou (1,66 a
4,31 meq/100ml de solo). Esta faixa de valores prescreve a caulinita como argilomineral predo-
minante destes solos.

(4) O pH dos solos analisados encontra-se em pequenos intervalos de variagdo para os solos dos
dois pogos de inspegdo. O Solo A apresenta-se mais dcido (pH = 4) em condi¢des naturais. J4 o
Solo B, possui pH = 6 nas subcamadas até 2 metros de profundidade, porém, a 3 e 4 metros seus
valores de pH sdo semelhantes ao Solo A.

(5) A quantidade de matéria organica M.O. situa-se de 1 a 8 g/l e 1 a 7 g/l para os Solos A e B,
respectivamente. O horizonte superior possui 0 maior teor de matéria organica para os dois
solos decrescendo com a profundidade.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas dos Solos A e B.

Solo Condicdo Prof. Na K Ca Mg H+Al Al SB CTC M.O. v pH

de em
Saturacao (m) (mmol /1) (g (%) CaC,,

natural 1 0,01 0,1 10 4 25 4 14,1 39,1 8 36 43

natural 2 0,01 0,1 2 2 25 10 4,1 29,1 4 14 39

natural 3 0,02 0,1 3 2 16 4 45 20,5 2 22 4,1

natural 4 0,03 0,1 2 1 16 5 3,7 19,7 1 19 4,1

A ¢/ esgoto 1 0,17 0.4 12 4 20 1 17,2 37,2 7 46 4.8

¢/ esgoto 2 0,19 0.4 3 2 20 5 5.6 25,6 4 22 43

¢/ esgoto 3 0,20 0,3 3 2 13 1 5.1 18,1 2 28 4,9

¢/ esgoto 4 0,20 0.4 2 2 13 1 4,0 17,0 1 23 4.8

natural 1 0,03 0,1 28 4 11 0 32,1 43,1 7 74 6,1

natural 2 0,02 0,1 10 6 10 0 16,1 26,1 3 62 6,2

natural 3 0,01 0,2 1 2 16 5 3,6 19,6 2 18 4,1

natural 4 0,01 0,1 1 1 16 7 23 18,3 1 13 4,0

B ¢/ esgoto 1 0,17 0.4 25 4 10 0 29.4 39.4 5 75 6,5

¢/ esgoto 2 0,14 0,4 10 7 10 0 17,0 27,0 3 63 6,5

¢/ esgoto 3 0,18 0.4 2 3 13 5 5,0 18,0 2 28 49

¢/ esgoto 4 0,20 0.4 2 1 13 2 3,6 16,6 1 21 4,5

Legenda: Prof.: profundidade; Na, K, Ca e Mg: cétions bésicos (sédio, potdssio, cdlcio e magnésio); H + Al: cdtions dcidos (hidrogénio + aluminio);
SB: soma de bases (SB = Na + K + Ca + Mg); CTC: capacidade de troca catiénica (CTC = Na + K + Ca + Mg + H + Al); MO: matéria orgénica;
V: saturagdo de bases (V = 100*SB/CTC); e pH: potencial hidrogenionico.

3.5 — Caracteristicas do Esgoto Doméstico

A andlise da qualidade dos esgotos normalmente envolve a definicdo de parametros que
indicam o grau de comprometimento das dguas residudrias instruindo sobre o tipo de esgoto e sua
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capacidade de contaminacdo. Segundo von Sperling (1996), estas informagdes sdo necessdrias para
avaliar o esgoto e suas principais caracteristicas. Os Quadros 3a e 3b fornecem as caracteristicas do
esgoto doméstico.

Tabela 3a — Caracteristicas do esgoto doméstico.

Soélidos Solidos Totais Solidos Solidos Suspensos Tensao Massa
Totais Fixos Volateis Suspensos Fixos Volateis Superficial  Especifica
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (10 N/m) (g/em’)
822,6 251,6 571,0 1539 18,9 136,7 5,23 1,0123

Os soélidos totais presentes nos esgotos domésticos normalmente sdo inferiores a 0,1% do
volume total do efluente. Entretanto, para inundacao do solo, recorreu-se a filtracdo para remogao
dos solidos em suspensdo. A op¢do em remové-los, utilizando-se apenas os sélidos dissolvidos,
decorre da possibilidade de obstruc@o dos vazios do solo pelas particulas do esgoto durante os
ensaios edométricos.

Ressalta-se que, com a filtragem do esgoto, alguns parametros se alteram significativamente.
E o caso, por exemplo, da demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO), como pode
ser verificado na Tabela 3b.

Tabela 3b — Caracteristicas do esgoto doméstico.

Nitrogénio Aménia Detergente DBO DBO DQO DQO pH Temperatura
Total bruto filtrado bruto filtrado
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 0
84,1 59,7 0,189 295,2 181,3 644.,0 319,1 7.3 29,0

Os valores expostos nas Tabelas 3a e 3b correspondem a médias obtidas através de determi-
nagdes semanais que se estenderam por 4 meses (Marco a Julho de 2002). Neste periodo realiza-
ram-se os ensaios edométricos inundados com os esgotos coletados. Nas Figuras 3 e 4, as concen-
tracdes, porém, sdo diferentes as apresentadas nos Quadros 3a e 3b, pois a caracterizag¢@o apresen -
tada nas figuras foi realizada em outra época do ano, que resultou num aumento das concentragdes.

Durante o periodo de coleta do material, o esgoto apresentou temperatura média de 29°C,
cerca de 2°C superior a dgua de abastecimento publico. Esta variacdo pode ser atribuida a contri-
buicdo de despejos domésticos que tiveram suas dguas aquecidas.

Com a temperatura de 29°C, verificou-se a tensdo superficial e a massa especifica do esgoto e da
dgua destilada, que serviu como parametro de comparag@o na andlise dos solos frente a colapsibilidade.

A tensdo superficial da dgua destilada a 29°C é 7,42.10% N/m, enquanto o esgoto doméstico
apresenta 5,23.10% N/m. A redugiio da tensdo superficial do esgoto normalmente ocorre pela pre -
senga de sabdes e detergentes dissolvidos. Os sabdes e detergentes possuem tensoativo anidnico
que abaixa a tensdo superficial. Contudo, a quantidade de detergentes dissolvidos no esgoto € baixa,
cerca de 0,189 mg/l.

A massa especifica da d4gua a 29°C é 0,9960 g/cm’ e do esgoto 1,0123 g/cm’. Esta diferenga,
embora pouco significativa, pode ser decorrente dos sélidos suspensos e dissolvidos no esgoto que
aumentam sua massa especifica.

3.6 — Caracterizacao Reoldgica do Esgoto Doméstico

O esgoto doméstico possui substancias que merecem investigagdo como sabdes, detergentes,
6leos e graxas, embora a quantidade destes compostos seja pequena na solu¢ao, mesmo encontran-
do-se combinadas.
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Neste contexto, torna-se necessario conhecer as propriedades fisicas do esgoto, e compara-las
com as propriedades da dgua, pois algumas varidveis podem influenciar na forma e na velocidade
de infiltragdo do fluido nas amostras de solos. Os ensaios de reometria servem para caracterizar o
comportamento de fluidos em termos da relacdo entre as varidveis, tensio de cisalhamento, viscosi-
dade aparente e tensdo critica de escoamento, e a taxa de deformagéo do fluido.

A Figura 5 ilustra as caracteristicas reoldgicas do esgoto doméstico utilizando-se ensaios
laboratoriais com o R/S Rheometer da Brookfield Engineering associado a uma camara térmica
para manter constante a temperatura da amostra durante os ensaios e o software Rheo 2000 que
auxilia na obtencio e interpretagdo dos resultados.

O uso adequado deste conjunto de acessorios associado ao redmetro proporciona melhores
ajustes das equagdes utilizadas na aplicacdo dos modelos reolégicos dos fluidos.

A equagdo caracteristica obtida apresenta r* (coeficiente de determinagio) igual a 0,9957 para
o esgoto doméstico, demonstrando boa aproximagao dos dados experimentais ajustados ao modelo
que representa os fluidos newtonianos, conforme a descri¢do da equagdo 1. Para os fluidos
newtonianos a tensdo critica de cisalhamento é préxima de zero.

Ty AT, M

em que, T: tensdo de cisalhamento;
w: viscosidade;
v*: taxa de deformagao;
T.: tensdo critica de cisalhamento.

O valor de viscosidade alcangado foi de 0,001 Pa.s, tendo tal valor se mantido constante
durante as deformacdes ocorridas no fluido pela aplicagdo das tensdes. O termo independente da
equagdo aproxima-se de zero, ou seja, o esgoto testado ndo possui tensdes criticas de cisalhamento,
tratando-se, portanto, de um fluido com comportamento newtoniano. Os dados experimentais apre-
sentados na Figura 5 se ajustam a equagdo 1, demonstrando que as caracteristicas de viscosidade e
deformabilidade do esgoto sdo similares as caracteristicas da dgua.

Durante o ensaio de reometria, a viscosidade dinamica é medida ao longo do tempo e durante
a variagdo da taxa de deformagdo com a aplicacao das tensdes cisalhantes. Na Figura 5, a viscosi-
dade manteve-se constante durante ensaio, 1.107 Pa.s, indicando novamente se tratar de um fluido
com comportamento newtoniano.
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Fig. 5 — Comportamento tensdo de cisalhamento e viscosidade vs taxa de deformacio
do esgoto doméstico a 29°C.
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3.7 — Microscopia Eletronica de Varredura

Mediante os ensaios de microscopia, constatou-se que a estrutura dos solos estudados é for-
mada por particulas de areia, em alguns casos com formato subangular, apresentando-se circunda-
das por particulas de argila e silte em estado floculado. A granulometria existente nestes solos € dis-
tinta daquela que se encontra com o uso de defloculantes, pois a fragdo fina do solo, por estar
floculada, ocupa a posi¢do de particulas maiores na escala granulométrica.

As Figuras 6 e 7 mostram solos na profundidade de 1 metro com ampliagdes de 155 e 220
vezes, respectivamente. Os graficos obtidos pelo espectrometro de energia dispersiva indicam
semiquantitativamente a presenca marcante de silicio, aluminio e oxigénio.

As Figuras 8 e 9 ilustram o efeito do esgoto doméstico na defloculagdo dos solos finos. A
Figura 8 apresenta o solo com estrutura original (indeformada) a 4 metros de profundidade e a
Figura 9 apresenta o mesmo solo inundado com esgoto a tensdao de 200 kPa. A quebra parcial dos
flocos ocorreu pela acio do fluido e pela consolidagdo do solo no ensaio edométrico.
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(a) Amostra indeformada. (b) Diagrama espectral.
Fig. 6 — Solo A a 1 metro.
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(a) Amostra indeformada. (b) Diagrama espectral.

Fig.7 — Solo B a 1 metro.
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(a) Amostra indeformada. (b) Diagrama espectral.

Fig. 8 — Solo A a 4 metros.
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(a) Amostra indeformada. (b) Diagrama espectral.

Fig. 9 — Solo A a 4 metros.

A Figura 10 apresenta uma amostra do Solo A com baixa porosidade, coletado a 6 metros de
profundidade. A Figura 11 ilustra, com ampliacdo de 1250 vezes, flocos parcialmente saturados
deste solo.
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(a) Amostra indeformada. (b) Diagrama espectral.

(a drea destacada € reproduzida na Fig. 11)

Fig. 10 — Solo A a 6 metros.
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(a) Amostra indeformada. (b) Diagrama espectral.

Fig. 11 — Solo A a 6 metros.

3.8 — Ensaios Edométricos

O ensaio edométrico é o mais empregado para caracterizar o colapso em laboratério. Este
ensaio leva em consideracdo as deformacdes axiais provocadas pela inundac¢do dos corpos-de-
prova sob um estado de tensdes, podendo ser executado de duas maneiras.

A primeira delas consiste em preparar uma amostra de solo que ¢ solicitada até uma tensao de
interesse e posteriormente inundada, tal procedimento é designado ensaio edométrico simples. A
segunda maneira consiste em preparar duas amostras de solo, sendo uma com o teor de umidade de
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interesse e a outra inundada desde o inicio do ensaio para serem simultaneamente ensaiadas, sendo
denominado ensaio edométrico duplo.

O critério adotado para o estudo da colapsibilidade dos solos nos ensaios edométricos simples
baseou-se no potencial de colapso (I) sugerido por Lutenegger e Saber (1988):

H;

0 100% (2)

1=

ai

em que, AH;: variacdo da altura do corpo-de-prova pela inundagao;
H,;: altura do corpo-de-prova antes da inundac@o.

Para estudar a maxima diferencga entre os potenciais de colapso induzidos pela inundacdo do
solo com esgoto e dgua, optou-se pelo umedecimento do solo a 200 kPa. Testes iniciais indicaram
que as maiores deformacgdes ocorridas correspondiam a tensdo de 200 kPa, além disso, a tensao de
inundacdo escolhida situa-se no trecho de compressao virgem, localizando-se fora da regido em que
o0 solo se encontra pré-adensado.

Na Tabela 4 encontram-se resumidas as principais caracteristicas dos ensaios edométricos
simples.

Tabela 4 — Caracteristicas dos ensaios edométricos simples dos Solos A e B.

Solo Inundacio Prof. w e (e H,; AH; I

(m) (%) (kPa) (mm) (mm) (%)

Agua 1 10,3 0,92 200 18,473 1,529 8,28

Esgoto 1 10,1 0,91 200 18,675 2,267 12,14

Agua 2 10,3 0,88 200 18,419 1,794 9,74

Esgoto 2 10,1 0,92 200 18,553 2,271 12,24

A Agua 3 9,9 0,79 200 18,808 1,009 5,36
Esgoto 3 10,2 0,72 200 19,046 1,309 6,87

Agua 4 12,4 0,85 200 18,975 1,078 5,68

Esgoto 4 12,2 0,82 200 19,053 0,884 4,64

Agua 1 10,0 0,95 200 17,856 1,606 8,99

Esgoto 1 10,1 0,93 200 17,580 1,609 9,15

Agua 2 10,2 0,91 200 18,228 1,739 9,54

Esgoto 2 10,2 0,90 200 18,124 1,610 8,88

B Agua 3 11,5 0,83 200 18,565 0,839 4,52
Esgoto 3 11,6 0,84 200 18,479 0,984 5,32

Agua 4 10,1 0,88 200 18,762 1,114 5,94

Esgoto 4 9,6 0,81 200 18,948 1,091 5,76

Legenda: w: umidade inicial; e;: indice de vazios inicial; 0;: tensdo de inundagdo; H,;: altura do corpo-de-prova antes da
inundacdo; AH;: variag¢do da altura do corpo-de-prova devido ao colapso; I: potencial de colapso.

Para os ensaios edométricos duplos as andlises foram realizadas com o auxilio do conceito de
deformabilidade volumétrica (g, ), correspondente as variagdes de volume provocadas pela inunda-
¢ao e aplicacdo de tensdes até 800 kPa.

c.=— 9% 3)
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em que, €,: deformacdo volumétrica especifica
AV: varia¢do de volume devido a inundag@o e aplicag@o de tensdes

V,: volume inicial

Na Tabela 5 apresenta resumidamente as principais caracteristicas dos ensaios edométricos
duplos inundados com dgua e esgoto doméstico para os Solos A e B.

Tabela 5 — Caracteristicas dos ensaios edométricos duplos dos Solos A e B.

Solo Inundacio Prof. w [ S, S g,
(m) (%) (%) (%) (%)

Agua 1 10,2 0,84 32,4 100 23,03

Esgoto 1 10,1 0,90 30,2 100 25,96

Agua 2 10,3 0,96 28.8 93,6 24,49

Esgoto 2 10,3 0,94 30,6 100 25,83

A Agua 3 10,9 0,76 39,0 100 21,31
Esgoto 3 10,2 0,82 36,4 100 18,87

Agua 4 11,9 0,81 40,0 95.8 18,12

Esgoto 4 12,0 0,76 42,9 92,7 17,35

Agua 1 10,1 0,96 27,5 100 24,65

Esgoto 1 10,0 0,85 31,7 97.3 23,92

Agua 2 10,3 0,93 30,1 100 25,63

Esgoto 2 10,0 0,91 29,9 98.5 24,36

B Agua 3 11,6 0,82 38,5 95,7 19,67
Esgoto 3 11,7 0,89 355 99,1 23,28

Agua 4 11,9 0,86 37,5 100 20,36

Esgoto 4 11,8 0,85 37,7 98.3 20,35

Legenda: w: umidade inicial; e;: indice de vazios inicial; S;: grau de satura¢do inicial; S: grau de saturagdo final; €:
deformag@o volumétrica especifica.

As Figuras 12 e 13 exibem curvas edométricas de corpos-de-prova dos Solos A e B inundados
com 4gua e esgoto. Os graficos de compressdo edométrica relacionam as tensdes (kPa) em escala
logaritmica com as deformagdes axiais (%).

1 10 100 1000 10000
O (kPa)
— Natural -e- Agua -8 Esgoto e~ Agua -2 Esgoto

Fig. 12 — Curvas de compressdo confinada do Solo A a 1 metro de profundidade.
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1 10 100 1000 10000
O (kPa)
—Natural —-Agua —=-Esgoto - Agua -= Esgoto

Fig. 13 — Curvas de compressdo confinada do Solo B a 1 metro de profundidade.

As Figuras 14 e 15 apresentam os potenciais de colapso em fun¢@o da profundidade para os Solos A e B.

Nestas figuras observa-se a reducdo dos potenciais de colapso com a profundidade para as
duas curvas que representam os fluidos de inundagdo. Este efeito é resultado da consolidacdo do
solo nos horizontes mais profundos, que garante aos solos estruturas mais densas e estdveis.

O maior beneficio apresentado pela consolidagao do material é a reducdo dos potenciais de
colapso, nao eliminando os colapsos, uma vez que a camada colapsivel deste solo ultrapassa 4
metros de profundidade (Rodrigues, 2000).

Na Figura 14, as diferencas entre os potenciais de colapso nas duas curvas sio significativamente maiores
na superficie, decrescendo com a profundidade. A causa deste fendmeno pode estar associada ao arraste de
bases que ocorre pelas dguas de infiltracdo, principalmente nas camadas menos profundas, tornando o solo
lixiviado. O processo de lixiviagdo pode flocular os solos tornando-os 4cidos com estruturas metaestaveis.

Quando um liquido, como o esgoto doméstico, com certa quantidade de sédio infiltra no solo, o colapso
pode tornar-se maior devido a defloculagio dos solos finos. Esta constata¢io torna-se legitima ao se analisar os
resultados dos ensaios quimicos, nos quais os solos umedecidos com esgoto apresentaram um aumento signi-
ficativo de sodio quando comparado com o teor original de sédio dos solos em estado natural (sem inundag?o).

As diferencas entre os potenciais de colapso dos solos inundados com a dgua e esgoto, apre-
sentados na Figura 14, ndo ocorrem para o Solo B nos dois primeiros metros do perfil (Figura 15).

1 10 100 1000 10000
O (kPa)
—Natural —e-Agua -=Esgoto - Agua = Esgoto

Fig. 14 — Profundidade vs potenciais de colapso do Solo A.
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Até 2 metros, os potenciais de colapso gerados pelos dois liquidos ndo apresentam grandes
variagdes.

A drea escolhida para a coleta do Solo B apresenta outra formacao fisiografica. Enquanto o
Solo A ¢é definido como materiais inferiores de colinas de formas convexas, o Solo B representa a
parte superior e topo das colinas com formas convexas e topo relativamente aplainado. A formagao
do Solo B caracteriza-se pela maior capacidade de promover escoamento das dguas precipitadas.
Portanto, este solo tende a ser menos lixiviado, o que poderia explicar menores variacdes dos
potenciais de colapso induzidos pelo umedecimento dos solos com dgua e esgoto.

(899  (9.15)

(9.54)
2.0 4

254

Prof. (m)

(4,52)
30

35
(5,76)

4.0 A

45 T T T T T T T

1(%)
—-o- Inundacdo com dgua -= Inundacgéo com esgoto

Fig. 15 — Profundidade vs potenciais de colapso do Solo B.

Quando sobrepostos os dois graficos das Figuras 14 e 15 nota-se que as alteracdes resultantes
das quatro curvas concentram-se nos potenciais de colapso obtidos pela inundag@o do Solo A com
esgoto doméstico, a 1 e 2 metros de profundidade.

Com isto, os resultados indicam que o colapso ocorre variando sua intensidade ao longo dos
perfis. Porém, parecem existir fatores que influenciam grandes variacdes de potenciais de colapso
induzidos pela inundag@o com dgua e esgoto nos solos menos profundos, se comparadas as quatro
curvas da Figura 16.

A maior diferenca entre os perfis dos Solos A e B encontra-se na composi¢do quimica dos
solos. Os resultados apresentados dos ensaios de caracteriza¢do dos Solos A e B exibem semelhan-
cas entre os indices fisicos, composi¢do granulométrica e limites de consisténcia. Contudo, quando
se comparam suas composicdes quimicas, percebe-se que ndo se tratam do mesmo solo a 1 e 2
metros de profundidade.

Ja a 3 e 4 metros de profundidade existem semelhangas na composicdo quimica e potenciais
de colapso, além das caracteristicas fisicas mencionadas (indice de vazios, composicao granulomé -
trica e limites de consisténcia).

Na Tabela 6 apresenta o colapso devido a inundagdo com dgua e esgoto em funcao do tempo.
A velocidade dos colapsos promovidos pelos dois fluidos (dgua e esgoto) pode ser visualizada na
Figura 17. Além da intensidade dos recalques por colapso (medidos em milimetros) apresentados
na Figura 17, observa-se no Quadro 6 a velocidade dos colapsos em termos percentuais com relacio
ao colapso total.

O solo inundado com esgoto doméstico recalcou 97,1% do colapso total 9 minutos apds a
inundacdo, enquanto o solo inundado com dgua recalcou 95,3%. Esta diferenca indica uma veloci -
dade maior do colapso provocado pela inundagdo com o esgoto.
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Fig. 16 — Profundidade vs potenciais de colapso para os Solos A e B.

Tabela 6 — Colapso em fun¢do do tempo.

Tempo Colapso (mm) % de Colapso Colapso (mm) % de Colapso
(min) solo inu}ndado solo inqndado solo inundado solo inundado
com Agua com Agua com Esgoto com Esgoto
9,0 1,457 95,3 2,202 97.1
16,0 1,477 96,6 2,215 97,7
25,0 1,483 97,0 2,222 98,0
36,0 1,488 97,3 2,226 98,2
49,0 1,492 97,6 2,230 98.4
64,0 1,494 97,7 2,233 98,5
100,0 1,499 98,0 2,237 98,7
121,0 1,501 98,2 2,240 98,8
144,0 1,503 98,3 2,242 98,9
196,0 1,505 98,4 2,245 99,0
400,0 1,516 99,1 2,253 99.4
1440,0 1,529 100,0 2,267 100,0

A diferenca de velocidade de colapso condiz com as afirmagdes de Agnelli (1997), indicando que
a defloculag@o da fragdo fina do solo é maior e mais rapida, quanto maior for a quantidade de sédio
presente no liquido inundante, que é o elemento quimico predominante nas dguas sanitdrias e nos saboes.

No entanto, a diferenca diminui com o decorrer do tempo, pois a variagdo que ocorria entre 0s
dois recalques (com dgua e esgoto) no tempo de 9 minutos (cerca de 1,8%) reduz para 0,3% ap6s
400 minutos do inicio da inundagdo, ou seja, a deformacdo por colapso com dgua atinge 99,1% do
recalque total e o colapso com esgoto alcanga 99,4%. As velocidades dos colapsos dos solos ndo
apresentaram grandes diferencas. As variagdes ocorridas entre os solos inundados com &dgua e
esgoto também podem estar dentro da repetibilidade dos ensaios.

Nos ensaios edométricos duplos, os valores calculados de deformagdo volumétrica especifica
mostram solos com alta compressibilidade sob efeito de inundacio (entre 17,35 e 25,96%) descreven-
do preliminarmente o carater colapsivel dos mesmos. Contudo, o comportamento dos solos, fazendo-
se uso do conceito de deformagdo volumétrica especifica, ndo apresenta rigorosamente a mesma
tendéncia de resultados dos potenciais de colapso calculados para os ensaios edométricos simples.

56



10.0

9.5

90 -

A1 1,529 mm
8.5

Recalque (mm)

8.0
AH - 2,267 mm

7.5 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Raiz do Tempo (min)
- Agua -=Esgoto

Fig. 17 — Colapso vs raiz do tempo do Solo A a 1 metro de profundidade.

Os potencias de colapso foram obtidos sob uma tensdao previamente escolhida. A escolha da
tens@o de 200 kPa justificou-se por localizar-se na reta virgem de compressdo do solo. No entanto,
as deformacdes volumétricas especificas resultam de variacdes volumétricas totais dos solos desde
a tensdo zero até 800 kPa.

Com isto, as deformagdes ocorridas nas outras tensdes sob o qual as amostras foram submeti-
das podem alterar-se modificando os resultados finais quando comparados os dois tipos de ensaios
com os critérios escolhidos para avaliacao do colapso.

4 — CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e as discussdes efetuadas é possivel concluir que:

1. O solo natural indica a presenga predominante de aluminio mais hidrogénio, de cdlcio e de
magnésio, enquanto sédio e potdssio apresentam-se com teores mais baixos. Estas caracte-
risticas sdo tipicas de solos laterizados que passaram por intenso processo de lixiviagdo, o
que possibilita a acidifica¢do do solo e a formag@o de uma estrutura floculada.

2. Na area estudada, os parametros pH, massa especifica e viscosidade do esgoto t€ém valores
muito préximos aos da dgua. O comportamento tensdo de cisalhamento vs taxa de deforma-
cdo do esgoto também € similar ao da dgua. No entanto, a tensdo superficial da dgua é
7,42.10% N/m e do esgoto é 5,23.10% N/m. A redugio da tensdo superficial do esgoto pode
estar associada a quantidade de sabdes e detergentes dissolvidos.

3. Por intermédio da microscopia, verificou-se que a estrutura dos solos € formada por parti-
culas grandes apresentando-se circundadas por particulas de argila e silte em estado flocu-
lado. A granulometria existente nestes solos € distinta daquela que se encontra com 0 uso
de defloculantes, pois a fracdo fina ocupa a posicdo de particulas maiores na escala granu-
lométrica.

4. Mediante os ensaios edométricos simples observou-se que as diferencgas entre os potenciais
de colapso gerados a partir da inundag@o do Solo A com 4dgua e esgoto doméstico sao signi-
ficativamente maiores na camada mais superficial, decrescendo com a profundidade. A
causa deste fenomeno pode ser atribuida a acidez do solo, principalmente nas camadas
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menos profundas, que ao ser inundado com esgoto (um liquido que contém sédio) provoca
um colapso maior e mais rapido devido a defloculag¢@o dos solos finos.

5. Os Solos A e B apresentam perfis de alteragdo diferentes, podendo condicionar quimica-
mente a distribuicdo dos cdtions principais e por conseqiiéncia causar altera¢do na magni-
tude do colapso, ja que o esgoto doméstico induz maiores recalques nos solos mais lixi-
viados, ou seja, mais susceptiveis a infiltracao de dgua (Solo A).

6. As velocidades dos colapsos promovidos pela dgua e pelo esgoto sdo diferentes. O solo
inundado com esgoto doméstico apresentou 97,1% do colapso total apds 9 minutos da inun -
dagdo, enquanto o solo inundado com dgua apresentou 95,3%. Este resultado representa
diferenca significativa, apesar de indicar uma velocidade maior do colapso provocado pela
inundac@o com o esgoto. As variacdes ocorridas entre os solos inundados com dgua e esgoto
também podem estar dentro da repetibilidade dos ensaios.

7. Constatou-se, com a realizac¢@o de ensaios edométricos duplos, que os solos apresentam alta
compressibilidade sob efeito de inundagdo (em todos os casos com deformagdes volumétri-
cas especificas acima de 17%) descrevendo preliminarmente o carater colapsivel dos solos.

8. A andlise do comportamento dos solos, fazendo uso do conceito de deformacdo volumétrica
especifica, ndo apresenta rigorosamente a mesma tendéncia das defini¢des que envolvem os
potenciais de colapso calculados para os ensaios edométricos simples. Os potenciais de
colapso foram obtidos sob uma tensdo de 200 kPa, enquanto, as deformacdes volumétricas
especificas resultaram de variagdes volumétricas totais dos solos inundados.

9. A similaridade entre a d4gua e o esgoto pressupde que a diferenca entre os colapsos analisa -
dos na mesma profundidade pode estar sendo governada pelos cations presentes no fluido.
O esgoto, no entanto, pode produzir diversos efeitos no mecanismo do colapso dependendo
da composi¢do quimica dos solos.
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