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Resumo

Este trabalho analisa 0 comportamento colapsivel de um solo tropical arenoso inundado com diferentes fluidos de saturagéo que constituem o esgoto doméstico.
Para tal andlise, foram levados em consideracao parametros fisicos e quimicos e aspectos estruturais do solo no ambito do fendmeno da colapsibilidade dos
solos, assim como as principais caracteristicas dos fluidos de inundacéo de &dgua destilada, esgoto doméstico e algumas solugdes a base de substancias
que compdem os esgotos e as deformagdes axiais do solo a um metro de profundidade em ensaios edométricos. As propriedades fisicas e quimicas dos
fluidos de inundagéo e dos solos, bem como a combinagéo entre tais propriedades, desempenham relevante papel na compreenséo do fendbmeno do colapso,
mostrando que a sua ocorréncia ndo pode ser atribuida a um ou outro parametro do solo ou do fluido isoladamente.

Palavras-chave: esgoto doméstico; constituintes do esgoto; colapso de solos; solos tropicais.

Abstract

This article evaluates the collapsible behavior of a tropical sandy soil when exposed to different sewage constituent fluids as wetting fluids. The analysis
considers the physical, chemical and structural properties of the soil, as well as soil collapsible behavior, the properties of wetting fluids distilled water, domestic
sewage, and some solutions composed by substances that constitute sewage, measuring soil deformation in axial compression edometric tests. The physical
and chemical properties of fluids and of the soil, as well as their combination, play a relevant role in the comprehension of collapse phenomena, which shows
that its occurrence can not be attributed to isolated parameters of soil or fluid.

Keywords: domestic sewage; sewage constituents; soil collapse; tropical soils.

mananciais superficiais e subterraneos, havendo pouco interesse na

Introducao

influéncia de tais materiais no comportamento mecanico dos solos.

Em 4reas urbanas, o esgoto doméstico representa uma das fontes
mais comuns de degradacdo dos materiais do subsolo por ser libera-
do na superficie do terreno ou em pequenas profundidades, ja que a
cota de instalacéo das tubulacdes dificilmente se da em profundida-
des maiores que 2 m.

Usualmente, a preocupacdo com o lancamento ou disposicéo de
efluentes diretamente sobre o solo se restringe 4 degradacé@o dos recur-

sos naturais representada por contaminac@o e poluicao do solo e de

Além do potencial de contaminacgo, a influéncia desse conta-
minante no comportamento tensao versus deformacao do solo pode
apresentar aspectos diferenciados pela interacéo solo-liquido, prin-
cipalmente quando o solo possui estrutura colapsivel. O colapso do
solo tem sido atribuido a eliminacéo da succao matricial, porém, a
dissolucdo do cimento aglutinante ou a destruicdo das ligacoes qui-
micas entre os minerais por infiltraciao de fluidos niao podem ser

descartadas.
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Oliveira (2002) indica um percentual significativo (35%) de
ocorréncias de colapso do solo por inundacéo do solo como resul-
tado de rupturas de tubulacdes de esgoto doméstico, com prejuizos
significativos de ordem econdmica e ambiental.

Esse quadro torna-se ainda mais preocupante quando se verifi-
ca que na implantacao de redes coletoras de esgoto era comum, no
passado, o uso de manilhas ceramicas, as quais, por sua menor dura-
bilidade se comparada ao policloreto de vinila (PVC) e pela propria
natureza do material, tendem a se romper com relativa facilidade.

O colapso dos solos pode ser entendido como uma deforma-
cao decorrente de alteracoes estruturais do solo frente a alteracoes
no estado de tensoes, do equilibrio eletromagnético e de ataques as
ligacoes cimenticeas dos solos. Esses solos apresentam algumas ca-
racteristicas que os predispdem ao fendmeno: uma estrutura porosa
(caracterizada por um alto indice de vazios), um grau de saturacdo
menor que o necessario para sua completa saturacdo e uma estrutura
metaestavel. O colapso pode ser desencadeado pelo umedecimento
do solo colapsivel, devido a um desequilibrio na estrutura que ocorre
pela reducdo da capacidade de vinculacio entre as particulas, resul-
tando na diminuicdo de sua resisténcia.

Todavia, o comportamento colapsivel de alguns solos nao de-
pende apenas dessas condicdes. Algumas pesquisas demonstram que
a intensidade do colapso de alguns solos tropicais varia em funcéo
das caracteristicas quimicas do fluido de inundacdo (COLLARES,
1997; AGNELLI, 1997). Normalmente, os estudos concentram-se na
analise da agua como fluido de inundacéo, mas diferentes liquidos,
oriundos de tubulacoes da rede de esgoto, reservatorios de combus-
tiveis e de outros efluentes quimicos, podem resultar em diferentes
mecanismos e magnitudes.

As deformacoes devidas a inundacdo dos solos colapsiveis sao
influenciadas pelo tipo de liquido por meio da interacéo quimica en-
tre o liquido e o solo. Alguns solos colapsiveis possuem estruturas
formadas por graos de areia e argilas em estado agregado ou disperso,
carbonatos, ¢xidos de ferro e aluminio, constituindo elementos ci-
mentantes entre particulas de maior granulometria. Segundo Inglés e
Aitchison (1969) (apud REGINATTO; FERRERO, 1973), a dispersao
da fracao argila de um solo é comandada por um conjunto de pro-
priedades que incluem a taxa de adsorcao de sodio, a porcentagem
de sodio trocavel, o pH, o tipo de solo e a concentracéo de sais dis-
solvidos na agua.

Denisov (1951) (apud LUTENEGGER; SABER, 1998) foi um dos
primeiros pesquisadores a verificarem que o colapso pode ser condi-
cionado em funcio do fluido de inundacéo, em que solu¢des aquosas
eletroliticas diminuem o colapso na seguinte sequéncia: H,O > solu-
¢ao NaCl > solucao AICI, > solucao FeCl..

Alguns trabalhos foram desenvolvidos tratando da influéncia do
fluido de inundacéo no colapso de solos brasileiros. Dentre ele, pode-
se citar: Camapum de Carvalho et al (1987), Mariz e Casanova (1994),
Collares (1997) e Agnelli (1994). Tais resultados tém expressdo

restrita devido as peculiaridades quimicas, fisicas e estruturais dos
solos estudados por cada um desses e de outros autores.

Com base nesses problemas, esta pesquisa foi proposta com a
finalidade de investigar a influéncia do esgoto doméstico e de fluidos
correlatos no comportamento colapsivel de um solo arenoso lateriti-
co do interior do Estado de Sao Paulo, sendo estudadas: (1) a mag-
nitude dos colapsos do solo umedecido com agua destilada, esgoto
domeéstico e algumas solucdes a base de substancias que compdem
0s esgotos, (2) as caracteristicas e a estrutura dos solos antes e apos a
realizacdo de ensaios de compressao edométrica e (3) a influéncia do

pH dos fluidos no colapso.

Metodologia

Solo utilizado

O perfil de solo considerado no presente estudo, o qual possui
caracteristicas comuns a solos que recobrem parcela significativa dos
estados de Sao Paulo, Parana, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e
Distrito Federal, apresenta nos horizontes mais superficiais uma es-
pessa camada de areia fina argilosa lateritica com baixa compacidade
(maiores indices de vazios) até 13 m. Na camada mais superficial
desse tipo de solo, onde se encontram apoiadas as tubulacoes de es-
goto e a maioria dos elementos de fundacao de obras civis, a estrutura
porosa associada a fraca ligacdo quimica entre as particulas do solo
resulta em condicoes fisicas e quimicas que induzem o comporta-
mento colapsivel. Foi realizada a caracterizacdo do solo a 1 m de pro-
fundidade para determinacéo de seus indices fisicos e obtencdo de
curvas granulomeétricas com e sem uso de defloculantes. Os corpos
de prova utilizados nos ensaios edométricos foram obtidos de amos-

tras indeformadas do solo, coletadas em pocos de inspecao.

Esgoto e fluidos utilizados

As amostras de esgoto foram coletadas numa estacao elevatoria
do municipio de Ilha Solteira (SP). Foram determinados os seguin-
tes parametros da amostra de esgoto: demanda bioquimica de oxige-
nio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), s6lidos, amonia
e nitrogénio (periodo de coleta de 24 horas), concentracdo de de-
tergentes, tensdo superficial, temperatura e comportamento reolo-
gico (tensdo de cisalhamento e viscosidade aparente versus taxa de
deformacio).

Os parametros reologicos do esgoto foram obtidos com base no
modelo de Herschel-Bulkley utilizando-se o reometro R/S Rheometer
fabricado pela Brookfield Engineering Laboratories. Nesse redmetro
é possivel determinar a tensio de cisalhamento critica por meio do
software Rheo2000 o qual obtém o grafico (t-tc) x g em escala log-log
para diferentes valores de tc até que se obtenha um bom ajuste da

curva caracteristica para obter os parametros K e n.
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Ap06s os ensaios edométricos realizados com o esgoto como flui-
do de inundacao, algumas solucoes foram preparadas, baseadas nas
caracteristicas fisico-quimicas do esgoto doméstico utilizado, procu-
rando-se solucoes potencialmente dispersivas a base de agua sanita-
ria, detergente liquido, sabao em po e 6leo.

Inicialmente, esperava-se reproduzir solucdes com concentracoes
reais dos compostos nas solucoes para avaliar suas influéncias no co-
lapso. As substancias, porém, nao se encontram na mesma concen-
tracdo e a sua quantidade isoladamente, no esgoto, ¢ pequena. Por
outro lado, a reproducdo de solucoes com concentracdes elevadas
nao condizem com a realidade dos esgotos, o que tornaria incoerente
tais reproducdes para o estudo.

A maneira mais adequada para estudar a influéncia das solucoes
de inundac@o no comportamento colapsivel do solo foi estimar uma
concentracio que fosse obtida com certa precisao e também igual para
todas as solucdes. Alguns fabricantes de sabdo em po recomendam a
concentracéo de 1:120 para o consumo otimo do produto. Para ava-
liar tal recomendacao, alguns testes foram realizados em laboratorio,
comprovando a veracidade da informacdo uma vez que concentracoes
maiores da solucao a base de sabdo em p6 provocavam a sedimentacao
de particulas de sabdo que nao diluiam em meio a agua destilada.

Para atender ao proposito da investigacdo, solucdes a base de
agua sanitdria, de detergente liquido, de ¢leo e de sabdo em p6 foram
preparadas em laboratorio, sendo a concentracao adotada para as so-
lucdes foi 1:120 (em volume), exceto para o 6leo, que foi utilizado
puro, e para a agua destilada, que serviu como parametro de compa-
racdo entre os liquidos testados.

A composicio quimica dos produtos baseia-se na especificacao dos
fabricantes. Agua sanitaria: solugio a base de hipoclorito de sodio, hi-
droxido de sodio, cloreto de sodio e agua (teor de cloro ativo de 2 a
2,5%); detergente liquido: solucdo a base de componente ativo alquil
benzeno sulfonato de sodio, sais inorganicos, coadjuvantes, corante,
perfume e agua; dleo: produto a base de ¢leo refinado de soja com
antioxidante acido citrico; sabdo em po: solucdo a base de linear al-
quil benzeno sulfonato de sodio, alquil éter sulfato de sodio, sulfato/
silicato/carbonato de sodio, bentonita, zedlito, tripolifosfato de sodio,
dimetil hidroxietil cloreto de amonio, polietilenoamina, sulfonato de
zinco, silicone, perfume, enzimas, polimeros e branqueadores 6pticos.

A Tabela 1 retne as principais caracteristicas destes materiais.

Ensaios edométricos

Os critérios adotados para a avaliacio do colapso compreen-

dem a definicdo do potencial de colapso e o calculo da deformacéo

especifica:
AH,
I= H—‘~10()% Equacao 1
AV
€, =7-100% Equacao 2

o

Onde:

I: potencial de colapso;

AH;: variacao da altura do corpo de prova pela inundagcao;

H_: altura do corpo de prova antes da inundacéo;

€ deformacao especifica;

AV: variacao de volume devido a inundacido e a aplicacao de
tensoes;

V.: volume inicial do solo.

Microscopia eletronica

Visando esclarecer a importancia da estrutura do solo no pro-
cesso de colapso, foram realizadas analises por meio de microsco-
pia eletronica de varredura associadas as analises quimicas com EDS

(diagrama espectral por energia dispersiva).

Resultados

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do solo indicam ele-
vada porosidade (acima de 40%) e baixo grau de saturacdo (abaixo
de 60%). Na Tabela 2 podem ser observados os resultados da carac-
terizacdo do solo a 1 m de profundidade.

As caracteristicas do solo investigado e o levantamento histérico de
informacoes realizado ao longo das ultimas décadas no Estado de Sao
Paulo indicam que esses solos possuem uma estrutura porosa e instavel
com particulas de argila e silte em estado agregado. Esse fato torna-se
ainda mais significativo quando se verifica o grafico da Figura 1, que
apresenta as curvas granulométricas obtidas para o solo preparado com
agua destilada e com solucdo defloculante a base de hexametafosfato

de sodio (NaPO,),, evidenciando o efeito desagregador do defloculante

Tabela 1 — Caracteristicas dos liquidos

Fluidos de inundacao Tens1a (? zs(';f:‘r)ﬂc'al pH Vnsc(:gzllg)a g
Agua destilada 7,42 6,70 0,9
Esgoto doméstico 5,23 7,30 0,9
Agua sanitaria 6,97 9,56 0,8
Detergente 2,74 4,87 0,9
Oleo 3,92 3,78 41,9
Sabao em pd 3,27 10,31 0,9
Tabela 2 — Caracteristicas do solo
indices fisicos do solo
Massa Especifica Natural (g.cm?) 1,56
Massa Especifica dos Sdlidos (g.cm?) 2,67
Massa Especifica Seca (g.cmd) 1,43
Umidade Natural (%) 9,2
Limite de Liquidez (%) 24,7
Limite de Plasticidade (%) 14,6
indice de Vazios 0,879
Porosidade (%) 46,8
Grau de Saturacao (%) 28,0
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nas particulas do solo, o que resulta em maior porcentagem de parti-
culas finas (28%) em contraposicéo ao ensaio sem defloculante (2% de
particulas finas, situacdo que representa, de forma adequada, o com-
portamento mecanico do solo). Por essa razdo, a curva caracteristica do
solo ndo mostra histerese nos ciclos de umedecimento e secagem, pois
em seu estado natural a fase fina do solo (na forma floculada) represen-
ta apenas 2% das particulas.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo e da curva caracte-
ristica do solo, apresentados na Tabela 2 e na Figura 1, permitem
a seguinte classificacdo para o solo segundo os sistemas usuais de
classificacio em Mecanica dos Solos: (1) classificacdo unificada — solo
classificado no subgrupo SC, das areias argilosas; (2) classificacao
HRB - solo classificado como A-4, material silto-argiloso; (3) classifi-
cacdo MCT - solo classificado no grupo LA (lateritico arenoso).

Na Figura 2 ¢ apresentada a curva caracteristica do solo obtida
com a técnica do papel filtro (papel quantitativo tipo 2, Whatman
n° 42). Os procedimentos experimentais consistem em colocar um
pedaco de papel filtro em contato com a amostra de solo e isola-los
do ambiente com o objetivo de permitir a equalizacdo da succdo. O
método é normalizado pela norma ASTM D5298-94 (ASTM, 1992).
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Figura 1 — Curvas granulométricas obtidas para o solo com e sem uso
de solugéo defloculante
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Figura 2 — Curva caracteristica do solo utilizado

A curva foi obtida com o intuito de completar a caracterizacdo
do solo, uma vez que pode ser usada para representar o historico de
tensoes do solo e as trajetorias de secagem e umedecimento no es-
tado saturado e ndo saturado. A curva de succido matricial evidencia
também que a forma de retencdo da agua varia de acordo com o nivel
de succdo, pois para valores baixos de succao a retencdo depende de
efeitos capilares e da distribuicdo dos poros do solo, enquanto para
altos valores de succio, os fendmenos de adsor¢ao passam e desem-
penhar papéis de grande importancia.

Como a curva mostra variacdes significativas de suc¢do para peque-
nas variacoes de umidade, houve cuidado na verificacio das variacoes de
umidade entre os corpos de prova ensaiados. Como todas as amostras fo-
ram coletadas na mesma ocasido e armazenadas nas mesmas condicoes,
mostraram variacado maxima de 0,3% no teor de umidade.

Os resultados dos ensaios quimicos visando a caracterizar os princi-
pais constituintes do solo podem ser vistos na Tabela 3. Observa-se que
0 solo possui caracteristicas tipicas de solos laterizados que passaram por
intenso processo de lixiviacdo, nos quais o arraste de bases por precipi-
tacdo pluviométrica na camada menos profunda do perfil do solo resulta
na acidificacdo do mesmo e na formacio da estrutura agregada.

A desagregacao da fracdo fina do solo, quando sujeito a acdo de
solucdo defloculante, sugere a existéncia de uma estrutura com equi-
librio metaestavel. De acordo com Agnelli (1997), a desagregacdo po-
dera ser maior e mais rapida quanto maior for a quantidade de sodio
presente no liquido inundante, que é o elemento quimico predomi-
nante nas aguas sanitarias e nos saboes.

O solo apresenta pequena quantidade de sodio e potassio, en-
quanto o calcio e 0 magnésio apresentam-se com teores mais eleva-
dos. As quantidades de aluminio e hidrogénio e a baixa saturacao em
bases indicam o potencial de acidez do solo, confirmado nos ensaios
de pH. O valor de ApH (obtido pela diferenca do pH medido em so-
lucdo de KCl e H,0) resultou negativo, indicando que o solo possui
capacidade de reter cations.

Quanto ao efluente analisado, proveniente da rede coletora de es-
goto, apresenta variacoes de DBO, DQO, solidos, amonia e nitrogénio,
com as maiores concentracio ocorrendo entre oito e dez horas (Figuras
3 e4), periodo no qual foram realizadas as coletas. Para evitar a obstru-
cdo dos vazios do solo durante os ensaios de compressdo confinada, a
fracéo particulada do esgoto foi separada por processo de filtracéo.

Também foram determinados: concentracdo de detergentes
(0,189 mg/L); tensao superficial (5,23 10 N/m); pH (7,3); temperatura
(29°C); e comportamento reologico (tensao de cisalhamento e viscosidade
aparente versus taxa de deformacio, conforme apresentado na Figura 5).

As aguas residudrias contém substancias que podem alterar as carac-
teristicas dos liquidos quando misturados 2 agua, embora seja semelhante
a agua destilada em alguns aspectos. Os sabdes, os detergentes, os 0leos e
as graxas sao exemplos de compostos que possuem essa capacidade.

Os graficos das Figuras 6 e 7 apresentam curvas de compressao

confinada que relacionam as tensoes (kPa) em escala logaritmica com
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as deformacoes axiais (%) para ensaios edométricos simples e duplo,

respectivamente. A Tabela 4 resume os resultados dos ensaios.

Discussao

O esgoto doméstico apresentou potencial de colapso e deforma-

céo especifica superior ao da agua destilada. Tal diferenca motivou

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas do solo

o0s ensaios com as solucdes a base de agua sanitaria, detergente, 6leo
e sabao em po.

A solucdo de agua sanitaria apresentou, no ensaio simples, poten-
cial de colapso igual a 12,01%, 3,73% superior ao da agua destilada.

O acréscimo pode ser atribuido a presenca de hidroxido de sodio em
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Figura 3 — Concentracoes de DBO, DQO e solidos totais durante 24 horas

Substancias e compostos Solo
Saodio (Na*) 0,01 mmol /L
Potassio (K*) 0,1 mmol /L
Calcio (Ca*?) 10 mmol /L
Magnésio (Mg*?) 4 mmol /L
Aluminio + Hidrogénio (H* e Al*?) 25 mmol /L
Capacidade de Troca Cationica 39,1
Saturacao em Bases (%) 36
pHem H20 4.6
pH em KCI 3,8
ApH -0,8
Sesquidxidos de Ferro (%) 0,00
Sesquidxidos de Aluminio (%) 0,00
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Figura 4 — Concentragoes de amonia e nitrogénio durante 24 horas

Figura 5 — Comportamento reolégico do esgoto doméstico a 29°C
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Figura 7 - Curvas de compressao confinada de ensaios edométricos duplos
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Tabela 4 — Caracteristicas dos ensaios edométricos

Fluidos de inundacao 1 (%) g, (%) Ag, (%)
Agua destilada 8,28 23,03 -
Esgoto doméstico 12,14 25,96 2,93
Agua sanitaria 12,01 26,73 3,70
Detergente 8,46 24,08 1,05
Oleo 2,29 25,72 2,69
Sabao em pd 9,46 29,00 5,97

sua composicdo, pois se sabe que o sodio tem efeito desagregador da
estrutura do solo. Ja nos ensaios edométricos duplos, o solo apre-
sentou deformacdo especifica igual a 26,73%, sendo superior a agua
destilada, a solucéo a base de detergente liquido e ao 6leo.

A solucao a base de detergente e a agua destilada apresentaram
potenciais de colapso e deformacdes especificas de mesma grandeza:
8,46 e 8,28% nos ensaios edométricos simples e 24,08 e 23,03% nos
ensaios edométricos duplos, embora o pH e a tensdo superficial da
agua destilada e da solucéo a base de detergente sejam diferentes:
6,70 e 4,87 ¢ 7,72 € 2,74.10* N.m, respectivamente.

O ¢leo proporcionou o menor potencial de colapso de todos os
fluidos estudados (2,29%). Em contato com esse fluido desde o inicio
do ensaio, o solo mostrou-se muito compressivel com deformacoes
da ordem de 25,72%, superando valores de deformacodes induzidas
pela agua destilada e pela solucao a base de detergente liquido. Os
graficos ilustram o aumento da inclinacio da reta virgem de com-
pressdo na curva de compressdo confinada apés a inundacio. Vale
ressaltar ainda que, devido a alta viscosidade do 6leo, a saturacao dos
corpos de prova tornou-se duvidosa, impedindo a determinacao do
grau de saturacao das amostras apos o ensaio edométrico.

A soluczo de sabdo em po resultou em potencial de colapso de 9,46%.
Apesar de o potencial obtido nao representar um aumento importante do
colapso em relacao a agua destilada, observa-se que o tempo de estabiliza-
cao das deformacdes provocadas pelo colapso foi maior para a solucdo a
base de sabdo em po. A deformacio imediata foi menor do que para a 4gua
destilada, contudo, apos 900 minutos, a deformacéo proporcionada pelo
sabdo alcancou a mesma intensidade da deformacao causada pela agua
destilada, estabilizando-se somente apos 48 horas. Nos ensaios edométri-
cos duplos, a solucio pareceu agir sobre o solo lubrificando e as particulas
de maior diametro, o que possibilitou uma nova reorganizacdo da estrutu-
ra do solo com elevada deformacao especifica (29%).

As maiores deformacées foram obtidas para o solo nos ensaios
edométricos simples, com esgoto doméstico (pH = 7,30) e a solucdo a
base de agua sanitaria (pH = 9,56). Nos ensaios edométricos duplos,
as solucoes a base de sabdo em po (pH = 10,31) e de agua sanitaria
(pH = 9,56) produziram os maiores valores de deformacio especifica
com relacdo aos demais fluidos de inundacio.

Os valores de € (%) sao crescentes com o pH das solucoes, en-
quanto os valores de I (%) nao apresentam a mesma tendéncia de
comportamento. Nesta andlise, a deformacdo especifica reflete re-

sultados mais seguros do que os potenciais de colapso, ja que os

potenciais de colapso foram obtidos a 200 kPa e as deformacoes es-
pecificas desde a tensdo zero até a tenséo de 800 kPa.

Os liquidos que causaram maiores deformacoes foram solucoes
alcalinas a base de sabdo em po e de agua sanitaria. A composicdo do
sabdo em po baseia-se em compostos a base do cation sodio (linear
alquil benzeno sulfonato de sodio, alquil éter sulfato de sodio, sul-
fato/silicato/carbonato de sodio e tripolifosfato de sodio) e a compo-
sicao da agua sanitaria, semelhante a do sabdo em po, baseia-se em
compostos a base de sodio (hipoclorito de sodio, hidroxido de sodio
e cloreto de sodio). Sabe-se que o sodio tem consideravel importancia
na origem de solos dispersivos. Assim, liquidos compostos por sodio,
quando agem na estrutura, podem dispersar o solo, aumentando as
deformacoes sofridas quando solicitado a compressao.

Considerando os fluidos de inundacio utilizados e as condicoes
de ensaio, pode-se afirmar que o colapso foi maior quando o solo foi
inundado com os liquidos de pH alcalino. No entanto, ndo é possivel
atribuir a ascendéncia do colapso apenas ao aumento do pH. As solu-
coes testadas possuem algumas caracteristicas distintas: a viscosidade
e a tensdo superficial das solucoes sio bons exemplos.

Um estudo mais detalhado para avaliacdo da influéncia do pH de
solucdes de inundacao no colapso do solo pode ser realizado utilizando-
se “solucdes controladas”, ou seja, fluidos com a mesma composicio qui-
mica e propriedades fisico-quimicas. Nesse caso, pode variar a concen-
tracao do composto e, assim, correlacionar tal variacao com as medidas
de colapso apés inundacéo, ou ainda, testar (sob varias concentracoes)
outros compostos que resultem no mesmo pH de outras solucdes. As
combinacoes podem ser estendidas também a outros tipos de solo.

Nesse contexto, verifica-se que a combinacio e o conjunto de carac-
teristicas fisicas e quimicas que envolvem os fluidos de inundacio e os
solos desempenham relevante papel na compreensio do fenomeno do
colapso, tornando discutivel, pela sua complexidade, informacdes que
atribuem o aumento do colapso a um ou outro parametro somente.

A estrutura do solo na condi¢éo natural mostra particulas maiores
circundadas e cimentadas por particulas finas floculadas (Figura 8).

O diagrama espectral apresenta porcentagens relativas de silicio, de
aluminio, de oxigénio e de ferro (Figura 9), tipicas de solos evoluidos
em regioes tropicais. O ferro e o aluminio, que geralmente nao sao re-
movidos pela lixiviacdo, aumentam em concentracéo e constituem, na
forma de 6xidos, cimentos naturais que interligam as particulas maiores,
geralmente de quartzo, da fracdo arenosa, estruturando o solo.

Supde-se que 0 mecanismo de colapso desses solos esta relacio-
nado a eliminacao da succdo matricial e, especialmente, ao enfra-
quecimento das ligacoes cimenticeas compostas por oxidos de ferro
e aluminio. Considera-se, ainda, que o mecanismo de colapso seja
um fenomeno fisico-quimico e ndo quimico, pois o colapso torna-se
proeminente apenas pela acao direta de sobrecargas no solo.

O esgoto pode apresentar aspectos diferenciados com relacdo a
agua, talvez pela maior potencialidade de ataque sobre os compostos

cimentantes de ferro e aluminio. Sabe-se, por exemplo, que o acido
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sulfidrico (H,S), presente nos esgotos domiciliares, propicia um meio
agressivo aos cimentos de 6xidos de ferro.

Apos o colapso, uma reorganizacao estrutural compativel com o
estado de tensoes aplicado ocorre nesses solos. A Figura 10 ilustra a
influéncia da dgua destilada e do esgoto doméstico no desarranjo da
estrutura originalmente apresentada na Figura 8.

Na Figura 11 apresentam-se imagens que ilustram a acao dos
compostos a base de agua sanitaria, de detergente liquido e de sabao
em po e do 6leo no colapso. Observa-se a capacidade da solucao a
base de sabdo em po e de agua sanitaria na mobilizacao dos agregados
do solo, induzindo maiores colapsos, conforme a Tabela 4. No entan-
to, o colapso torna-se relevante devido a combinacao entre as tensoes

aplicadas e o umedecimento das amostras de solo.

Figura 8 — Estrutura original do solo
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As amostras inundadas com a solucéo a base de detergente liqui-
do e com o dleo apresentaram reducao dos vazios devido a consolida-
cdo do solo no momento da aplicacao de tensoes, mas com pouca ou
nenhuma diminuic¢do do tamanho dos agregados constituidos pela
fracdo fina do solo. A inundacdo com as solucdes a base de agua
sanitaria e de sabdao em poé combinada com a aplicacédo das tensoes
ocasionaram, além da reducdo dos vazios, a mobilizacdo parcial dos
materiais agregados, sendo que a solucdo a base de sabdo em p¢ foi
mais agressiva na dispersao do solo, Figura 11C.

A influéncia da agua sanitaria e do sabdo em po diluidos em dagua na
estrutura das amostras resultou na reducao volumétrica dos agregados e
no aumento do colapso conforme os resultados da Tabela 4 e das Figuras

10A e 10C. Assim como o esgoto, as solucdes a base de agua sanitaria e

Figura 10 — Estrutura do solo apos colapso com (A) agua destilada e (B)
esgoto doméstico

Figura 9 — Diagrama espectral

Figura 11 — Estrutura do solo ap6s colapso com (A) dgua sanitaria, (B)
detergente, (C) sabao em pd e (D) dleo
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de sabdo em po parecem possuir maior potencial de ataque sobre os com-
postos cimentantes destes solos, ja que o paralelismo das curvas virgens de
compressdes sugere que 0 mecanismo de colapso seja 0 mesmo para todos
os fluidos, mesmo para ensaios edométricos conduzidos por diferentes
técnicas (ensaios duplos e simples), evidenciando que a inclinacéo da reta
virgem ¢ propria do solo estudado e independente dos fluidos utilizados.
Com base nessas analises, nota-se que o solo estudado possui
carater colapsivel por inundacdo e aplicacdo de sobrecargas, tendo
como principais caracteristicas: (1) estrutura porosa floculada for-
mada por particulas maiores cimentadas, por particulas menores em
estado agregado com contatos reforcados, por compostos de 6xidos
e hidroxidos de ferro e aluminio; (2) macrofabrica homogénea com
grande quantidade de agregados e microfabrica na qual os contornos
dos agregados apresentam indicios de existéncia de vazios internos;
(3) fracao fina com elevada porcentagem de oxidos e hidroxidos de
ferro (Fe) e aluminio (Al); (4) maior potencial de desagregacido da

fracéo fina agregada diante de liquidos ricos no cation Na*.

Conclusoes

As caracteristicas do solo sdo tipicas de solos laterizados que pas-
saram por intenso processo de lixiviacdo, o que possibilita a acidifi-
cacao do solo e a formacao de uma estrutura agregada.

A estrutura dos solos é formada por particulas de areia circun-
dadas por particulas de argila e silte em estado agregado. A granulo-
metria desses solos é distinta daquela determinada no ensaio de gra-
nulometria, conjunta com o uso de defloculantes, pois a fracdo fina

ocupa a posicao de particulas maiores na escala granulométrica por
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