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VARIACOES DA COMPRESSIBILIDADE E DO POTENCIAL DE
COLAPSO DE UM SOLO PERANTE DIFERENTES LIQUIDOS DE
INUNDACAO

Eduarda Queiroz Motta ! e Silvio Romero de Melo Ferreira 2

Resumo: A colapsibilidade e a compressibilidade dos solos séo influenciadas pela percolacdo de fluidos e
consequentemente, pela interacdo quimica entre o liquido e o solo. A variagdo de volume do solo devido a
percolacéo de fluido tem acarretado varios danos em obras de Engenharia, como trincas, fissuras ou mesmo
rupturas de casas, edificios, reservatorios e canais, depressdes em pavimentos rodoviarios e aterros. O
comportamento de colapso de um solo compactado, proveniente do municipio de Petrolandia-PE, foi
analisado por meio de ensaios edométricos simples e duplos com inundacao com diferentes liquidos, esgoto
bruto, solugbes preparadas a base de 4gua sanitaria, de detergente, de sabdo em po, éleo de soja, chorume
e agua destilada, a qual serviu como pardmetro comparativo entre os liquidos utilizados. Apresenta-se,
também, uma Analise de Componentes Principais (PCA) da influéncia de diferentes parametros no colapso
deste solo. As amostras foram compactadas estaticamente na umidade natural e peso especifico aparente
seco de campo. O colapso foi induzido através da inundacédo do solo, sob tensdo, com os liquidos de
inundacéo. Concluiu-se que a colapsibilidade e a compressibilidade do solo dependem da interagao fisica e
guimica do solo com o liquido de inundacéo, sendo resultado de um conjunto de fatores, como molhabilidade,
pH e teor de sais do liquido. A andlise utilizando PCA permite uma visualizagdo eficiente e mais rapida dos
parametros influentes.

Palavras-chave: Solos colapsiveis. Solos ndo saturados. Contaminacdo do solo. Interagdo solo-liquido.
Andlise de Componentes Principais.

1 Introducao

O colapso de um solo pode ser gerado
pela mudanca do estado tensional (tenséo
vertical, estrutura e succdo) e pela interacéo
fisico-quimica entre o percolante e o solo.
Muitos casos de colapso tém sido
associados a vazamentos oriundos das
redes de esgotos e de abastecimento de
agua, ou a vazamentos de sistema de
armazenamento de combustiveis e efluentes
guimicos. No entanto, o colapso dos solos,
geralmente, é estudado, considerando-se,
apenas, a sua inundacao por agua. Na
literatura, encontram-se poucos relatos da
influéncia do liquido, nas caracteristicas
colapsiveis dos solos.

Na convencdo anual da “American
Society of Civil Engineers” em 1976, na
Filadélfia, definiu-se solo colapsivel ou
metaestavel como “O solo ndo saturado (por
agua) que experimenta um rearranjo radical
de particulas e grande reducdo de volume
quando inundado com ou sem carga
adicional.” como descrevem Clemente e
Finbarr (1981). O fendmeno do colapso tem
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acarretado varios danos em obras de
engenharia como trincas, fissuras ou mesmo
rupturas de casas, edificios, reservatorios e
canais, depressbes em pavimentos
rodoviarios e aterros, e formacdo de
superficie de escorregamento de taludes.

Muitos solos colapsiveis apresentam
em suas estruturas grdos de areias
revestidos por particulas de argila, 6xidos de
ferro e de aluminio, carbonatos, entre outros,
que constituem elementos cimentantes entre
particulas ndo argilosas dos solos
macroporosos. A dispersdo da argila de um
solo é governada por um conjunto de
propriedades que incluem taxa de absorcao
de sédio, porcentagem de sodio trocavel, pH,
tipo de solo e concentracdo de sais
dissolvidos na agua (INGLES; AITCHISON,
1969). A velocidade com que os vinculos de
cimentacdo perdem sua resisténcia depende
do fluido que percola o solo e da solubilidade
do cimento (REGINATTO; FERRERO, 1973,
CARVALHO et al., 1987).

(0] colapso do solo esta
intrinsecamente relacionado com a sua
estrutura, seu grau de estabilidade, e as

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, UNICAP e UPE. Centro de Tecnologia, Curso Engenharia Civil. Av.
Académico Hélio Ramos S/N Cidade Universitaria, Recife-PE, CEP 50740 530.



29

REA — Revista de estudos ambientais (Online)
v.13, n. 1, p. 28-41, jan./jun. 2011

interacoes fisico-quimicas entre o liquido e o
solo. As propriedades do liquido, em contato
com o solo (tenséo superficial, condutividade
elétrica e pH, entre outros), influenciam sua
velocidade de penetracdo e sua interagéo
com o solo, e, consequentemente, nos
potenciais de colapso.

Nos efeitos fisicos, tem-se a expulséo
forcada do ar aprisionado nos poros do solo,
por causa do umedecimento e da quebra de
cimentacbes, por acdo mecénica de
sobrecargas e/ou agdo do peso préprio. Ja
nos efeitos quimicos, tem-se a dissolucao de
cimentacdes, por acdo quimica do liquido
gue interage com o solo. E nos efeitos fisico-
quimicos, tem-se a interacao do liquido com
a superficie dos minerais do solo, ocorrendo
a hidratacdo da superficie com a acédo de
uma forca repulsiva, devido ao potencial de
solvatacdo ou afinidade de interacdo e ao
desenvolvimento da dupla camada elétrica, e
a consequente mudanca de volume (MARIZ,
1993).

A cidade de Petrolandia, situada na
regido semi-arida do Estado de Pernambuco,
realocada por ocasido do enchimento do
reservatério da barragem de Itaparica,
apresentou, em grande parte de suas
edificacbes, sérios problemas de fissuras e
trincas, ocorrendo, em alguns casos, a
completa demolicédo da edificacdo, devido ao
colapso do solo. Alguns desses problemas
foram, também, causados por vazamentos,
oriundos das redes de esgotos e por aguas
servidas, lancadas ao solo.

Acidentes com derramamento de
gasolina, contaminando o solo e o lencol
fredtico ocorrem com certa frequéncia no
pais. Uma argila da Formacédo Barreiras foi
percolada por diversos fluidos, agua,
gasolina, solucdo aquosa saturada de cloreto
de sdédio a fim de testar seu desempenho
como barreira de contencdo. Nobre e
Ferreira (2007) verificaram que a argila
utiizada tem relevante aplicacdo na
contencéo de hidrocarbonetos
principalmente de gasolina, podendo ser
utiizada como barreira de contencao.
Ferreira (2008) apresenta varias solugdes de
engenharia para evitar ou minimizar os
efeitos da variacdo de volume em solos
colapsiveis devido a percolacdo de fluidos.
Feitosa et al. (2010) analisaram a interacéo
fisico-quimica e microestrutural de um solo
colapsivel melhorado com lodo de esgoto
tratado. Os autores concluiram que ha um
teor de lodo adequado, que adicionado ao
solo compactado, estabiliza a estrutura do

solo reduzindo significativamente a variacdo

de volume do solo quando inundado.

O esgoto bruto, as aguas servidas e o
chorume, quando em contato com o solo,
tém, além do potencial de contaminacéo,
influéncia no comportamento da deformacédo
em fungdo da tensdo, através da interagao
solo-liquido, em especial quando o solo
apresenta estrutura metaestavel.

Assim, este trabalho teve por objetivo
analisar a variacdo da compressibilidade e
do potencial de colapso de solo, através da
percolacdo de diferentes liquidos
contaminantes.

2 Material e métodos
2.1 Solo

O solo estudado € uma areia do
Municipio de Petrolandia, Pernambuco,
localizado a 520 km da cidade do Recife.
Segundo Ferreira (1995), o perfil do solo
apresenta-se pouco evoluido, seja pela grande
resisténcia ao intemperismo do material de
origem (arenito), seja pelo tempo de exposicao
(Quaternario) ou devido ao clima da regido
(arido com chuvas escassas e irregulares) que
promove um intemperismo lento ou muito
lento.

O solo é, essencialmente, quartzoso
(98%), com textura arenosa (> 890 g kg'1 de
areia) e fracdo argila < 80 g kg™, profundo,
com espessura de 55 m, onde sao
identificados dois horizontes, o horizonte A, de
espessura 0,10 m, e o horizonte C, com 5,40
m, ndo foi caracterizado o horizonte B. O solo
tem capacidade de troca catibnica baixa, é
distrofico (pouca fertilidade e sem reservas
nutrientes) e no horizonte C o solo é alico. O
solo se enquadra na classe pedologica do
Neossolo Quartzarbnico com Horizonte A,
fraco, textura arenosa, fase -caatinga
hiperxerdfila e relevo plano. Os argilo minerais
encontados na farcdo argila do solo séo
caulinita e interrestratificacdo irregulares de
mica, montmorilonita e clorita-vermiculita,
FERREIRA (1995).

Os ensaios foram realizados, com
amostras amolgadas, obtidas em
profundidades de 1,0 a 2,2 m. Sua
caracterizagédo fisica foi realizada de acordo
com a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas através das seguintes NBR,
Granulometria (ABNT, 1984a), Limites de
Liquidez (ABNT, 1984b), Limite de
Plasticidade = (ABNT, 1984c¢), Massa
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Especifica dos Graos (ABNT, 1984d) e
Ensaios de Compactacdo (ABNT, 1986).

Para a preparacdo das amostras,
determinou-se a umidade higroscopica da
amostra seca ao ar, e em seguida,
adicionou-se agua, de modo que a umidade
final alcancasse 3,5% (umidade natural na
profundidade de 1,5 m). A amostra foi
colocada em um saco plastico e levada a
cdmara Umida para a equalizacdo da
umidade. Com a amostra de solo na
umidade desejada, foi calculado o volume de
solo necessario para, uma vez realizada a
compactacdo, se chegasse a corpos de
prova com peso especifico seco de campo
(Vo) igual a 16,50 kN m™ e umidade natural
(w.) de 3,5%.

A  compactacao  foi realizada,
estaticamente, numa prensa de compressao,
com caPacidade de 10 t e velocidade 0,008
mm s°. O volume de solo, calculado
previamente, era colocado no anel que por
sua vez era encaixado no molde de
compactacdo. A forma do molde garantia
gue o solo ndo fosse compactado além do
necessario, devido ao sistema de seguranga
no topo, onde existe um contato do pistao,
com o topo do molde, impedindo que o
pistdo compactasse 0 solo, além do
desejado.

A moldagem das amostras (controle
de wumidade, molde de compactacéo,
controle das massas dos corpos de prova e
técnica de compactacdo estéatica) resultou
em corpos de prova, com reprodutividade
das condicbes esperadas, apresentando
indices fisicos, com pequena variacao de
valores, em relacdo aos desejados (yq =
16,50 kN m™ e w, = 3,5%).

A caracterizagdo quimica do solo,
antes e ap6s a percolagdo, nos ensaios
endométricos, foi realizada conforme a
metodologia do Manual de Métodos de
Andlise de Solos (EMBRAPA, 1997). Foram
determinados os valores do pH (potencial
Hidrogenibnico), da condutividade elétrica no
extrato de saturacao (CE), das bases - Sodio
(Na*), Potassio (K"), Calcio (Ca®) e
Magnésio (Mg®") e dos &cidos Aluminio
(AF"), e Hidrogénio (H"). Com base nos
resultados da analise quimica do solo, foram
calculados, de acordo com o sistema de
classificacdo de solos da Embrapa (1999), a
Soma das Bases (S - Equacdo 1), a
Capacidade de Troca Catibnica (CTC ou T—
Equacéo 2), o Grau de Saturacdo por Bases
(V- Equacao 3), a Saturacdo por Aluminio
(m— Equacdo 4), a Saturacdo por Sdbdio
(Equacéo 5), a Retengdo de Céations (RC-

Equacdo 6) e a Atividade da Fracdo Argila
(Tr— Equagéo 7),

S=Na'+K"+Ca® + Mg* 1)

CTC=Na'+K"'+Ca” + Mg> + AP + H"  (2)

V= 100§ (3)
T
3+
m = 1OOAI3+ @)
S+Al
e Na*
Satur. por Sodio =100 (5)
3+
RC=1003FA ®)
argila(%)
Tr = 100& @)
argila(%)

Onde:

- S é a soma das bases de sodio (Na),
potassio (K'), célcio (Ca*) e magnésio
(Mg?);

- CTC ou T é a capacidade de troca de
cations;

-V é o grau de saturacdo por bases;

- m é a saturacao por aluminio;

- Satur. por sodio é a saturagéo por sodio

- RC é aretencdo de cations;

- Tr é a capacidade de troca de cétions da
argila.

2.2 Ensaios edométricos

Foram realizados ensaios edométricos
convencionais, simples e duplos, utilizando
prensas tipo Bishop e células edométricas do
tipo anel fixo. As tensdes verticais foram
aplicadas, de forma incremental (Ao/oc = 1).
Nos ensaios edométricos simples, 0s corpos
de prova foram inundados, nas tensdes de
10, 40, 160, 320 e 640 kPa. Os ensaios
foram realizados em triplicata. O tempo de
duracdo de cada estagio de tensdo era tal
que a deformacdo entre dois intervalos de
tempo  consecutivos, seguindo uma
progressdo geomeétrica de razao dois, fosse
inferior a 5% da deformacdo total do solo,
ocorrida até o tempo anterior. Nos ensaios
edométricos duplos, foram experimentadas
duas condi¢cBes de carregamento, uma com
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a umidade natural (constante), e a outra com
o corpo de prova, previamente, inundado. Os
valores dos Potenciais de Colapso (CP),
obtidos por meio dos ensaios edométricos
simples e duplos, foram calculados,
utiizando-se as equacdes (8) e (9),
respectivamente.

CP(%) = %xlOO% 8)
i
CP(6) =— 28V 4100
1=€y(nat) 9)
onde:

- CP é o potencial de colapso;

- AH é a variacdo da altura do corpo de
prova, devido a inundacéo;

- H; é a altura do corpo de prova, antes da
inundacéao;

- A&y = €y (nap) - Ev (inund) Ev (nayy € & deformagéo
volumétrica especifica do solo, carregado na
umidade natural;

- & (ungy € a deformagdo volumeétrica
especifica do solo, carregado, previamente,
inundado.

2.3 Liquidos

Diferentes liquidos de inundacéo
foram utilizados nos ensaios edométricos,
agua destilada, chorume, esgoto bruto, 6leo
de soja e solucdes (preparadas com
concentracao 1:120) a base de agua
sanitaria, detergente liquido e sabao em po.

A tensdo superficial dos liquidos foi
determinada com tensidmetro Sigma 70, com
software integrado, da KSV Instruments. O
pH dos liquidos foi determinado, através de
um medidor de pH, para solu¢des aquosas,
da marca Analyser, exceto para o 6leo, que
foi estimado pelo método das fitas de
determinacdo de pH, das marcas Merck e
Acilit. A condutividade elétrica  foi
determinada com condutivimetro, de acordo
com metodologia do “Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater”
(APHA, 1995).

2.4 Analise de Componentes Principais —
PCA

A Andlise de Componente Principais
(PCA) é utilizada em casos nos quais ha
correlacdo entre muitas variaveis

analisadas simultaneamente e tem por

finalidade bésica a reducdo de dados a

partir de combinagbes lineares das

variaveis originais. A PCA é um método de
projecdo que ajuda a visualizacdo da
informacdo contida em uma tabela de
dados (SHARAF, ILLMAN; KOWALSKI,

1986; MASSART,; VANDEGINSTE;

BUYDENS, 1997).

A determinacdo das PCs (do inglés,
Principal Components) envolve duas
etapas, a translacdo dos dados para a
origem e a rotacdo deles em torno da
origem. Seja a matriz X do tipo n x m, no
qual n corresponde aos objetos (amostras)
e m representa as variaveis (propriedades)
dos objetos. Antes da extracdo das PCs,
geralmente, é utilizado um algoritmo para
pré-processamento dos dados, sendo os
procedimentos mais comuns, a
centralizacdo dos dados, em sua média
(translacéo), e o autoescalonamento. Ja no
autoescalonamento, os dados séo
centrados, na média, e divididos por seus
respectivos desvios padréo, o que faz com
que, depois da transformacéo, cada
variavel fique com variancia unitaria. Como
variancia é sinbnimo de informacéo, todas
as variaveis autoescalonadas tém a mesma
quantidade de informacéo.

Se as variaveis sdo autoescalonadas,
entao os eixos das PCs s&o os autovetores
da matriz de correlacdo, com o primeiro
autovetor  correspondendo ao  maior
autovalor. Os eixos das PCs séo
conhecidos, também, como variaveis
latentes. As direcdes dessas variaveis sao
especificadas por vetores p (pesos), que
séo os autovetores da matriz de correlacéo.
As projecdes da matriz de dados,
autoescalonados sobre esses vetores, sdo
0s vetores dos escores t, cujos elementos
séo as coordenadas dos objetos, nos eixos
PC. Todos os célculos foram realizados
com o uso do software Statistica 6.0.

Em uma PCA, os principais resultados
depois do pré-processamento da matriz de
dados e a extracdo das PCs, estao listados,
a seguir, juntamente, com 0S seus
respectivos significados.

i. variancia - diz quanta informacdo €
modelada por cada PC. De fato, a
importdncia de uma componente
principal € expressa em termos de
variancia, que pode ser expressa de
dois modos: a) variancia explicada - é
a variancia, contida na PC
considerada, b) variancia residual -
revela quanta informacdo, ainda,
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permanece, no conjunto de dados,
ap6és a retirada, da informacao
representada pelas componentes
incluidas no modelo;
i. pesos (“loadings”) descrevem a
estrutura de dados, em termos de
correlacdo entre variaveis. O peso de
cada variavel em uma PC reflete o
quanto essa variavel contribui para a
PC. Em termos geométricos, o peso é
0 cosseno do angulo entre a variavel e
a PC considerada; um pequeno angulo
indica um alto peso, portanto uma alta
correlagado entre a variavel e a PC;
escores (“scores” descrevem a
estrutura de dados, em termos de
padrdes de amostras e, em geral,
mostram as diferencas ou
semelhancas entre as amostras. Cada
amostra tem um escore em cada PC,
refletindo sua localizacdo ao longo da
PC (as coordenadas da amostra na
PC).

Neste trabalho a analise das
componentes principais foi dividida em duas
partes, na primeira se utlizaram as
propriedades dos liquidos de inundagao e

0s potenciais de colapso para compor as
matrizes e, na segunda, as alteracBes
guimicas do solo provocadas pela
inundagdo com os liquidos de inundacgao.

3 Resultados e discusséo

3.1 Caracterizagdo fisica e quimica do
solo

Na caracterizagdo fisica do solo, a
andlise granulométrica da Areia Amarelo-
Avermelhada de Petrolandia-PE, com e sem
0 uso do defloculante, indica um solo
constituido, predominantemente, de areia
com granulometria muito uniforme e mal
graduada (Tabela 1). O valor do peso
especifico dos grdos é de 26,4 kN m>. O
solo é nédo liquido e nao plastico, se
enquadrando no grupo SM, areia siltosa, na
classificacdo Unificada. O valor do peso
especifico aparente seco maximo, obtido na
energia do Proctor Normal, € de 19,25 kN m’
®, na umidade 6tima de 8,85%, com grau de
saturacdo de 62,77% (em agua).

Tabela 1 - Composicdo granulométrica do solo

Composicdo Granulométrica (%)

Ensaio Cascalho Areia Silte Argila
48mma76cm 005mma48mm 0,006 mma0,05mm inferior a 0,005mm
com defloculante 1 87 3 9
sem defloculante 1 97 1 1
Os valores médios dos resultados da com os diferentes liquidos  estdo
caracterizacdo quimica do solo obtidos em apresentados na Tabela 2.
ensaios com o solo natural e apds inundacdo
Tabela 2 - Caracterizacdo quimica do solo antes e a  p0s inundagdo
SOLO pH CE Na* K Ca®* Mg® A H S CTC RC T V m SS:)urr'
sédio
H,O uScm® cmolc kg™ %
Solo natural 4,19 133 0,02 0,15 0,72 2,50 0,60 2,13 3,39 6,12 44,34 68,01 55,40 15,03 0,36
AguaDest. 4,42 77 0,15 0,18 0,72 1,25 0,60 1,89 2,29 4,78 32,14 53,14 47,94 20,74 3,05
Agua Sanit. 4,64 95 0,50 0,23 0,68 2,30 0,60 1,88 3,71 6,19 47,86 68,75 59,92 13,93 8,01
5| Chorume 6,83 438 1,04 0,44 0,64 1,40 2,00 1,52 3,51 7,03 61,26 78,15 49,95 36,28 14,74
g| Detergente 4,47 61 0,09 0,14 0,24 1,50 0,40 1,60 1,98 3,98 26,41 44,18 49,70 16,83 2,36
‘§ Esgoto Bruto 4,50 301 0,70 0,15 0,56 1,60 0,40 1,62 3,01 5,03 37,89 5589 59,84 11,73 14,00
-§ Oleode Soja 3,64 79 0,02 0,11 0,24 1,00 2,00 10,35 1,37 13,72 37,49 152,49 10,01 59,28 0,16
§ Sabdoem g83 526 2,68 0,17 0,36 1,30 2,00 1,15 451 7,66 72,32 8500 58,87 30,73 34,96

pH é o potencial hidrogéniénico; CE é a condutividade elétrica; Na* é o cation sédio; K’ é o cation de potassio; Ca™ é o
cétion calcio; Mg® é o cation magnésio; A** é o cation aluminio; H* é o cation hidrogénio; S é a soma das bases; CTC ou T
é a capacidade de troca de cations; RC é a retengdo de cations; Tr é a capacidade de troca de céations da argila; V é o grau

de saturacao por bases; m é a saturacao por aluminio.
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O solo natural apresenta grau de
saturacdo por bases ligeiramente superior a
50%, que determina seu carater eutrdéfico,
caracterizando o0 solo como rico em
nutrientes, estando inserido na classificacdo
do novo sistema (EMBRAPA, 1999) nos
mesoeutréfico (75% < V < 50%). O
percentual de saturacdo por aluminio (m <
50%) confere ao solo o carater ndo alico; e a
retencdo de céations (RC > 1,5cmolc/kg), o
carater ndo acrico. A capacidade de troca
catibnica do solo natural é baixa, mas a
atividade da fracdo argila é alta (Tr =
27cmolc/kg). O percentual de saturacdo por
sédio é baixo.

A Tabela 3 apresenta um resumo das
interpretacdes dos célculos analiticos
pedoldgicos do solo antes e apos inundacao,
onde podem-se observar alteracdes
significativas:

Tabela 3 — Resumo das interpretagées dos calculos a

- nos valores do pH que passaram de acido
para, praticamente, neutros ap6s inundacao
com chorume e com solucdo a base de
sabdo em po;

- na Condutividade Elétrica no Extrato de
Saturacdo que passou de baixa para salino,
apos inundacao com chorume e solugao a
base de sabéo em pé;

- no grau de saturagéo por bases que passou
de eutrofico para distréfico, ap6s inundacédo
com agua destilada, chorume, solugdo a
base de detergente liquido e 6leo de soja;

- na saturac@o por aluminio que passou de
ndo alico para dlico, ap6s inundacdo com
Oleo de soja;

- na saturacdo por sédio que passou de
baixo percentual para carater solddico, apés
inundacdo, com solucdo a base de agua
sanitaria, chorume e esgoto bruto e para
carater sodico, apds inundacao, com solucdo
a base de sabao em pbé.

naliticos pedoldgicos do solo

Andlise Solo

Solo apés inundagdo com:

o Agua Agua Esgoto Oleode Sab&oem
Quimica Natural 9 gu Chorume Detergente 9 . .
dest. sanit. bruto soja po
L . - levemente L L - levemente
pH acido acido acido Acido* acido acido acido acido*
C.E. baixo baixo baixo salino* baixo baixo baixo salino*
mesoeu- mesodis- mesoeu- mesodis- mesodis- mesoeu-  hipodis- mesoeu-
\Y
tréfico tréfico* tréfico tréfico* tréfico* tréfico tréfico* tréfico
m ndo alico nao alico nao alico nao alico nao alico nao alico alico* nao alico
RC nao néo ndo acrico ndo acrico  ndo acrico néo néo nao acrico
acrico acrico acrico acrico
CTC baixo baixo baixo baixo baixo baixo baixo baixo
Tr Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta
Na* . ) - . . . . .
100 baixo baixo solodico* solédico* baixo solédico* baixo sodico*
T

* mudancas em relacdo ao solo natural; Ta atividade alta.

3.2 Caracterizacao dos Liquidos de Inundacéo

As propriedades fisicas e quimicas
dos liquidos utilizados para inundagdo dos
corpos de prova sdo apresentadas na Tabela
4. Foram utilizados agua destilada, chorume,

aguas servidas isolados. As solugdes a base
de agua sanitaria, detergente liquido e sabao
em po6, foram preparadas, em laborat6rio,
com concentracdo 1:120, e o 6leo de soja

esgoto bruto e alguns componentes das que foi utilizado puro.

Tabela 4 — Caracterizagdo dos liquidos de inundagéo

Liquidos de Peso especifico Tensd&o superficial Condgtlyldade
Inundacéo (kN m®) (mN m?) pH elewrica
(MS cm™)
Agua dest. 9,82 69,94 6,2 20
Agua sanit. 9,83 67,16 10,1 810
Chorume 10,00 57,57 8,0 15680
Detergente 9,82 29,36 6,8 440
Esgoto bruto 9,83 36,38 6,6 6120
Oleo de soja 9,00 31,53 45 20
Sabdo em po 9,88 27,12 10,4 9250
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3.3 Caracterizacdo da Compressibilidade
e Colapsibilidade

A compressibilidade do solo
compactado ¢é pequena. Nos ensaios
edométricos  duplos, a variacdo da

deformacéo volumétrica especifica (g,), com
a tensdo vertical de consolidacdo do solo
compactado e umidade constante, foi de
4,85% (Figura 1). A deformacao volumétrica
especifica do solo (g,), inundado com agua
destilada, foi de 10,5%, no fim do
carregamento, uma compressibilidade de
2,17 vezes a do solo natural, referente a um
potencial de colapso de 6%.

As maiores deformacdes volumétricas
foram 12,1 e 11,3%, referentes aos
potenciais de colapso 7,7 e 6,8%, verificados
com o solo inundado com os liquidos de pH

sanitaria e a base de sabdo em po,
respectivamente. As demais deformacdes se
apresentaram proximas a do solo inundado
com agua destilada, para os liquidos de pH
préximos ao neutro; enquanto o 6leo de soja,
de pH é&cido, praticamente nao gerou
colapso.

Nos ensaios edométricos simples, a
inundacao do solo, com agua destilada, sob
tensdo de 640 kPa, provocou um potencial
de colapso de 4,8%, enquanto 0os maiores
valores de potencial de colapso foram de 6,2
e 5,7%, verificados, apdés a inundagdo do
solo, com chorume e esgoto bruto,
respectivamente. A Figura 2 apresenta a
variacdo do potencial de colapso, com a
tensdo vertical de consolidacdo do solo,
inundado com diferentes liquidos.

g

>
w

3 —a— Natural

E 6 +1 —e— Agua Destilada
i —=— Agua Sanitaria
S 87| _—e—Chorume

'% —A— Detergente Liquido
£ 0T o Esgoto Bruto

8 , || —o—Oleo de Soja

—O— Sabé&o em P
14 L]
1 10

Tensdao Vertical de Consolidacéo (kPa)

Figura 1 - Deformacéao volumétrica especifica do sol

0, carregado, previamente, inundado (

€y) Versus

Tensé&o Vertical de Consolidacdo (@) - ensaios edométricos duplos.

—e— Agua Destilada
4 I | —=— Agua Sanitaria
—e— Chorume

Potencial de Colapso (%)

5 | | —&— Detergente Liquido
—o— Esgoto Bruto
| —o0— Oleo de Soja

—O— Sabdo em P6
| | | |

7

10

100 1000

Tenséo Vertical de Consolidacéo (kPa)

Figura 2 - Potencial de colapso (CP) versus Tensédo Ve

rtical de Consolidagdo ( oy) — ensaios

edomeétricos simples.
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3.4 Influéncia das dos

liquidos

propriedades

A influéncia da tenséo superficial dos
liquidos, utilizados para inundacdo do solo,
foi analisada, durante a inundagdo, nos
ensaios edometricos simples. As
deformacbes dos solos, inundados com
liguidos com menores tensdes superficiais
levaram mais tempo para estabilizar (Figura
3a).

—e—Agua Destilada
—&—Agua Sanitaria
| —e— Chorume .
—+A—Detergente Liquido
5 4. —O—Esgoto Bruto .
—0O— Oleo de Soja
—O—Sabdo em P

Deformacao de Colapso (%)

O pH dos liquidos utilizados para
inundacdo foi correlacionado com o0s
potenciais de colapso do solo, na tensdo de
160 kPa, como mostrado na Figura 3b.
Observa-se a tendéncia a potenciais de
colapso mais altos para liquidos com pH
mais alcalinos.

A condutividade elétrica dos liquidos,
utiizados para inundacado, influencia na
mobilidade dos ions no solo. O solo

apresentou potenciais de colapso mais altos,
guando inundado com liquidos de maior
condutividade.

6 —

0 1 10

100 1000 10000

tempo (min)

a)

. |® Agua Destilada
® Agua Sanitaria
| & Chorume

O Esgoto Bruto
O Oleo de Soja

- 1< Sabéo em P6

Potencial de Colapso - Edom. duplo (%).

..................................................

. | & Detergente Liquidg. . . ..... ;...

.................................................

......................................

Figura 3 - (a) Deformacé&o de colapso versus tempo
inundacao e(b) variacdo do potencial de colapso do

14
pH
b)

com @, de 160 kPa, com diferentes liquidos de
solo, sob tenséo de 160 kPa, com o pH dos

liquidos de inundagédo dos ensaios edométricos duplo
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3.5 Analise de Componentes Principais —
PCA

A analise das componentes principais
foi dividida em duas partes, na primeira,
utilizaram-se as propriedades dos liquidos de
inundacdo e os potenciais de colapso
observados nos ensaios edométricos simples
para comporem as matrizes e na segunda,
as alteracdes quimicas do solo, provocadas
pela inundacdo com os diferentes liquidos.

3.5.1 Analise da matriz - Propriedades dos
liquidos e tensbes de inundacéo

Para a observacdo da influéncia das
propriedades dos diferentes liquidos no
colapso do solo utilizando PCA, a matriz de
dados formada pelas propriedades fisicas e
quimicas dos liquidos (Tabela 4) e potenciais
de colapso do solo (Figura 2) foram
utiizados como dados de entrada e o
algoritmo adotado para o pré-processamento
da matriz destes dados foi 0
autoescalonamento.

0,5

0,0

PC2:15,51%
=
.
Y]
S|

Y 4 f
o5 W40 /

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
PC1 :64,94%

(a)

PC2:15,51%

Figura 4 - (a) Pesos e (b) escores para as duas prim

A variancia percentual explicada e
acumulada (SHARAF et al. 1986) pelas duas
primeiras componentes principais € cerca de
80%, chegando a 90% quando se incluiu a
terceira componente principal, como mostra
a Tabela 5.

Tabela 5 - Variancia percentual da matriz -
propriedades dos liquidos e tensdes de

inundacao
Compoper)tes Explicada (%) Acumulada (%)
Principais
PC1 64,94 64,94
PC2 15,51 80,45
PC3 9,63 90,08

Na Figura 4 sdo mostrados os escores
e 0S pesos para as duas primeiras
componentes principais. O grafico dos
escores (Figura 4b) mostra um contraste ao
longo da primeira componente principal
(PC1), uma ordenacdo dos ensaios
realizados em funcéo da diferenciacdo das
propriedades dos liquidos utilizados para
inundacao do solo.

ESCORES

2,5

2,0 :

15 Chorume A. Destilada

o o
1.0 A Sanitaria
o
0,5
,,,,,,,,,,,,,,,, RS (S GRS SRS EUS R
0,0 - ! i
Detergente
9 Soja
-0,5 Esgoto N
o
1,0
15 Sabso em P6
o
-2,0 |
|
25 !
-3,0
6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

PC 1:64,94%

(b)

propriedades dos liquidos e tensdes de inundagao.

eiras componentes principais (PCs) da matriz -

Observa-se na PC1 (Figura 4) que o
solo inundado com Oleo de soja se
diferenciou dos demais, principalmente, do
solo inundado com solucdo a base de sabédo
em pod, chorume, esgoto bruto e solucdo a
base de &gua sanitaria, em vista aos
menores valores de pH e condutividade
elétrica. O valor do peso especifico, também,
se destacou para essas variaveis, mas nao
foi fator determinante do diferencial do

colapso do solo, porque seus valores sdo
muito préximos. A PC2 mostra claramente
um padrdo com a formacéo de dois grupos,
em funcdo da tensao superficial, destacando
0s solos inundados com &gua destilada,
solucdo a base de agua sanitaria e chorume,
que apresentaram altos valores.

A Figura 4a apresenta uma
sobreposicdo de dados, o que dificulta sua
leitura. Para facilitar a visualizacdo e a
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interpretacdo do grafico dos pesos e dos
escores, os resultados obtidos para as duas
primeiras componentes foram separados e
estdo apresentados, com gréaficos de barras
(Figuras 5 e 6).

Apresenta-se na PC1 (Figura 5a) o
gréafico dos pesos que mostra quais variaveis
foram responsaveis pelo padrdo exibido no
gréfico dos escores (Figura 5b). Observa-se
que nenhum dos pesos exerce influéncia no
escore do solo inundado com 6leo de soja.
Ainda, na Figura 5a , pode ser notada uma
mesma correlacdo entre todas as variaveis,
destacando-se as tensfes de inundacéo e as
propriedades - peso especifico, pH e
condutividade elétrica. Os escores (Figura
5b) mostram que o solo, inundado com agua
destilada e com solucdo a base de
detergente liquido, ndo tém resultado
expressivo, 0 que significa que se

PESOS

aproximaram da média. O solo inundado
com solucdo a base de sabdao em pd, com
chorume, com esgoto bruto e com a solucéo
a base de agua sanitaria tiveram maior
destaque, podendo-se constatar na Figura
5a que as propriedade dos liquidos
contribuiram com diferentes pesos nos
potenciais de colapso.

Na PC2, Figura 6, no grafico dos
escores, pode ser observado o contraste
entre o solo inundado com agua destilada,
chorume e solugdo a base de agua sanitaria,
quando comparado com o solo inundado
com solugédo a base de sabao em pé, esgoto
bruto, 6leo de soja e solugdo a base de
detergente liquido. Este contraste é
explicado através da tensdo superficial,
propriedade que mais contribuiu para essa
diferenciacdo, verificada em destaque na
Figura 6a.

ESCORES

04 B2 pc1

0,2

P2 pc1

P. Esp pH TI10 TI160 TI640
T. Sup Cond TI40 TI320
(@)

Figura 5 - (a) Pesos e (b) escores para a primeira ¢

Destilada Chorume Esgoto Sabéo P6

A. Sanitéria Detergente Soja
(b)

omponente principal (PC1) - propriedades dos

liquidos e tensdes de inundagéo.

PESOS
10

P.Esp pH TI10 TI160 TI640
T. Sup Cond TI40 TI320

(@)

Figura 6 - (a) Pesos e (b) escores para a segunda co

ESCORES

Destilada Chorume Esgoto Sabao P6

A. Sanitaria Detergente Soja

(b)

mponente principal (PC2) - propriedades dos

liquidos e tensdes de inundagéo.



38

REA — Revista de estudos ambientais (Online)
v.13, n. 1, p. 28-41, jan./jun. 2011

3.5.2 Andlise da matriz — Caracterizacao
quimica do solo antes e apés colapso

Para a observacédo das alteracdes na
composicdo quimica do solo, apés o ensaio
edométrico simples, com os diferentes
liquidos, utilizando PCA, foi efetuada a matriz
de dados formada pela caracterizacao
quimica do solo antes e ap06s inundacao,
cujos parametros e respectivos valores
utiizados como dados de entrada séo
apresentados na Tabela 2. A variancia
percentual explicada e acumulada &
apresentada na Tabela 6.

Na Figura 7, sdo mostrados o0s
escores e 0S pesos para as duas primeiras
componentes principais. Observa-se, no
gréfico dos escores (Figura 7b) ao longo da
PC1, uma ordenacéo dos ensaios, realizados
em funcdo da diferenciacdo produzida na

PESOS

05F

00f ¢

PC 2: 37,44%

05

-1.01

-1,0 05 0,0 0,5 1,0
PC1:43,25%

(a)

Figura 7 - (a) Pesos e (b) escores para as duas primeiras compo

composicdo quimica do solo, na qual o solo
inundado com solugdo a base sabdo em po,
Oleo de soja e chorume, apresentam uma
alteracdo mais significativa na composicdo
quimica do solo. A PC2 mostra, claramente,
um padrdo com a formacéo de dois grupos,
um mais distanciado e outro mais préximo do
solo natural, indicando, respectivamente,
maior e menor alteracdo, na sua composicao
quimica.

Tabela 6 - Variancia da matriz — caracterizagéo
guimica do solo antes e apés colapso

Com_po_ner]tes Explicada (%) Acumulada (%)
Principais
PC1 43,25 43,25
PC2 37,44 80,69
PC3 9,24 89,93
ESCORES
5
4 ]
| Sabao Po
3 Oleo Soja | *
. I
| Chorume
2 ! !
* |
3 ;
5 :
S of e -}—
o

|
o1 | Esgoto
A.Destilada | % A Sanitaria
]
2 Detergente, I. Solo Natural

|
3 I

-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6

PC 1:43,25%

(b)

nentes principais (PCs) da matriz —

caracterizagdo quimica do solo, antes e apds colaps  o.

O grafico dos pesos mostra quais
variaveis foram responsaveis pelo padrao
exibido no gréfico dos escores (Figura 8). Na
PC1, pode ser observado o contraste entre
as variaveis soma das bases (S), grau de
saturacdo por bases (V), pH, saturacdo por
sédio, condutividade elétrica no extrato de
saturacéo (CE) e concentracdes de Na' e K;

apresentando maior influéncia no solo
inundado com solugéo a base sabao em po e
chorume. Enquanto a concentragédo de H’,
capacidade de troca catibnica (CTC),
atividade da frac@o argila (TR) e saturacdo
por aluminio (m) apresentaram maior
influéncia no solo inundado com dleo de
soja.
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PESO

100Na+
Tr

ESCORES

-6
A. Destilada Chorume Esgoto Sab&o P6
A. Sanitaria Detergente oleo soja S. Natural

(b)

Figura 8 - (a) Pesos e (b) escores para a primeira componente p  rincipal (PC1) da matriz -
caracterizagdo quimica do solo antes e apos colapso

Na PC2 (Figura 9) no grafico dos
escores, pode ser observado o contraste na
modificacdo da composi¢cdo quimica do solo
natural, apresentado pelos diferentes
ensaios. O solo, apés inundacdo com a
solugdo a base sabdo em po, com o 6leo de

soja e com o chorume apresentou uma maior
diferenca em relacao ao solo natural, onde a
concentracdo de Al** e a saturacdo por
aluminio (m), foram as que mais contribuiram
para essa diferenciacéo.

PESO

ESCORES

100Na+
T

-3
A. Destilada Chorume Esgoto Sabéo P6

A.Sanitaria Detergente Oleo Soja S. Natural

(b)

Figura 9 - (a) Pesos e (b) escores para a segundo componente pr  incipal (PC2) da matriz -
caracterizagdo quimica do solo antes e ap6s colapso

4 Conclusoes

Os resultados dos ensaios
edomeétricos, para o0 solo compactado com vy
=16,50 kN m™ e wc = 3,50 %, indicam que o
colapso do solo esta associado, ndo so, ao
declinio da succdo, como também, as
interacdes fisico-quimicas, entre o solo e o

liquido de inundacéo. Esse fato sugere que a
infitracdo de diferentes liquidos, por
vazamentos acidentais, por rupturas de
reservatérios e tubulagbes, pode provocar
colapso do solo maior que 0s ocasionados,
na estacao chuvosa.

As propriedades fisico-quimicas dos
liquidos, utilizados para inundacao do solo,
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mostraram influéncia na interacdo com o
solo. Quanto menor a tenséo superficial do
liquido, maior o potencial de molhabilidade
do solo. No entanto, a interacéo solo-liquido
ocorre, de forma lenta. Os liquidos de pH
alcalino mostram uma tendéncia a
produzirem maiores potenciais de colapso do
solo, bem como os liquidos, com maiores
condutividades elétricas. Entretanto, deve-se
analisar o0 conjunto de fatores que
influenciam, no comportamento colapso do
solo e nao atribui-lo, apenas, a um fator
isolado.

E importante destacar a necessidade
de uma maior interacdo, entre as disciplinas,
na interpretacdo das informacbGes dos
problemas do solo. Pesquisadores e
profissionais de &areas, como agronomia,
biologia, geologia, quimica, matematica,
estatistica e informatica, devem manter um
intercAmbio permanente, para que seja,
sempre, possivel uma visdo global e

atualizada dos problemas e de suas
possiveis solugdes.

As solugBes de engenharia para a
estabilizacdo dos solos colapsiveis estao
condicionadas ao tipo de obra, as
caracteristicas do solo, ao custo e ao tempo
de execucdo. No caso especifico de impedir
ou reduzir, significativamente, a variacao da
umidade e a interacdo  solo-fluido
contaminante, recomenda-se, aqui, diminuir,
suficientemente, a infiltracdo da agua e dos
fluidos contaminantes utilizando projetos de
drenagem adequados, controle de
vazamentos de condutos de agua e esgoto,
impermeabilizacdo da area nao coberta,
manutencdo constante da rede de
abastecimento de agua e esgoto. Além do
mais, desenvolver programas de educacao
ambiental, conscientizando o0s agentes
atuantes para ndo lancarem aguas servidas
e fluidos contaminantes, nos solos e nos
cursos d’agua naturais.

5 Collapse potential variation and compressibility

liquids

of a compacted soil with different flood

Abstract: The collapsibility and compressibility of soils are influenced by fluids percolation and consequently
by the chemical interaction between liquid and soil. The variation of soil volume due to fluid percolation has
caused several damages in engineering constructions, such as cracks, fissures or ruptures of houses,
buildings, reservoirs and canals, depressions in road pavements and embankments. The collapse behavior of
a compacted soil from Petrolandia - PE due to inundation was analyzed with different percolating liquids,
sewage, solutions of bleach, detergent, soap powder, soybean oil, leachate, and distilled water, which served
as parameter for comparison among the used liquid. A Principal Component Analysis (PCA) of the influence of
different parameters in a collapse of this soil is also presented. Samples were statically compacted with the
natural water content and dry density of field, and the collapse was induced by flooding the samples with the
different liquids. Results show that collapsibility and compressibility of the soil depend on the physical and
chemical interaction between the soil and the flooding liquid, resulting from a combination of factors, such as
wettability, pH and electrical conductivity of fluids. The PCA analysis shows the influential parameters quickly
and efficiently.

Key-words : Collapsible soils. Unsaturated soils. Contamination. Soil-liquid interaction. PCA for sall
characteristics.
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