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RESUMO

A identificacdo de solos suscetiveis ao colapso é relevante para o planejamento de investigacdes
geotécnicas, uma vez que esse comportamento pode provocar deformacdes volumétricas
significativas apds o umedecimento. Entretanto, sua avaliacdo depende, em geral, de ensaios
laboratoriais especificos, o que pode limitar a identificagdo preliminar do fendmeno. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar um modelo simplificado para
estimar preliminarmente o potencial de colapso de solos ndo saturados a partir do teor de
particulas grossas e da massa especifica aparente seca. O modelo foi fundamentado em
conceitos micromecanicos relacionados ao nimero de coordenagdo, a distribuicdo estatistica
dos contatos e a ocorréncia de particulas potencialmente instdveis. Para seu desenvolvimento,
foram utilizados dados de 29 amostras provenientes de ensaios de colapso, empregados na
obtencdo e no ajuste das correlacdes matemdticas. Posteriormente, realizou-se uma verificacdo
experimental preliminar com cinco corpos de prova submetidos a ensaios edométricos com
inundacdo. Os resultados experimentais apresentaram potenciais de colapso entre 1,19% e
3,01%, com média de 1,98%, enquanto o modelo apresentou valor médio estimado de
aproximadamente 2,37%. A andlise micromecanica indicou relacio entre o indice de vazios, o
numero médio de coordenacdo e a fracdo estimada de particulas potencialmente instdveis,
permitindo representar o colapso como uma reorganizacdo da estrutura granular. Conclui-se
que o modelo apresenta potencial como ferramenta preliminar de triagem para identificacio de
situagdes que justifiquem a realizac¢do de ensaios especificos de colapso. Entretanto, devido ao
numero reduzido de corpos de prova utilizados na verificagdo experimental, os resultados nao
permitem estabelecer capacidade de generalizacdo, sendo necessdria a ampliacdo da base
experimental para avaliar sua aplicacao em diferentes condi¢Oes geotécnica.

Palavras-chave: Colapso de solos; nimero de coordenagdo; modelo de Oda; particulas

instaveis; CDPC; alerta geotécnico.



ABSTRACT

The identification of soils susceptible to collapse is relevant to the planning of geotechnical
investigations, since this behavior may cause significant volumetric deformations after wetting.
However, its assessment generally depends on specific laboratory tests, which may limit the
preliminary identification of the phenomenon. In this context, this study aimed to develop and
evaluate a simplified model for the preliminary estimation of the collapse potential of
unsaturated soils based on coarse particle content and dry apparent density. The model was
based on micromechanical concepts related to coordination number, the statistical distribution
of contacts, and the occurrence of potentially unstable particles. Data from 29 soil samples
subjected to collapse tests were used for the development and adjustment of the mathematical
correlations. Subsequently, a preliminary experimental verification was carried out using five
specimens subjected to oedometer tests with inundation. The experimental results showed
collapse potential values ranging from 1.19% to 3.01%, with a mean of 1.98%, whereas the
model provided an estimated mean value of approximately 2.37%. The micromechanical
analysis indicated a relationship between void ratio, mean coordination number, and the
estimated fraction of potentially unstable particles, allowing collapse to be represented as a
reorganization of the granular structure. It is concluded that the model shows potential as a
preliminary screening tool for identifying situations in which specific collapse tests are
recommended. However, due to the limited number of specimens used in the experimental
verification, the results are not sufficient to establish the model’s generalization capability, and
a larger experimental database is required to assess its applicability under different geotechnical
conditions.

Keywords: Soil collapse; coordination number; Oda’s model; unstable particles;

contact number probability distribution (CDPC); geotechnical screening tool.
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1. INTRODUCAO

Solos colapsiveis s@o materiais ndo saturados que, quando submetidos a inundagdo sob
tensdo constante, podem sofrer redugdo abrupta do indice de vazios devido a ruptura de sua
estrutura metaestdvel. Caracterizam-se, em geral, por baixa densidade, baixo teor de umidade
natural e elevada rigidez aparente no estado seco (Li et al., 2016).

O colapso estrutural pode induzir recalques significativos e inesperados, comprometendo
o desempenho de fundagdes superficiais, aterros, pavimentos e redes de infraestrutura.
Depositos com esse comportamento ocorrem em diversas regides do mundo, especialmente em
ambientes aridos, semidridos e tropicais (Dudley, 1970; Al-Rawas, 2000). No Brasil, sua
ocorréncia € ampla, com destaque para as regides Centro-Sul e Nordeste (Rocha, 2023).

A identificacdo do potencial de colapso ainda depende predominantemente de ensaios
especificos, como ensaios edométricos simples ou duplos, além de métodos de campo como o
expansocolapsimetro (Souza Neto et al., 2012). Métodos qualitativos baseiam-se em indices
fisicos e limites de consisténcia, enquanto métodos quantitativos requerem ensaios laboratoriais
controlados (Jennings & Knight, 1975; Gibbs & Bara, 1967). Tais procedimentos demandam
tempo, infraestrutura especializada e, frequentemente, amostras indeformadas, o que pode
dificultar sua aplicacdo nas fases preliminares de investigacao geotécnica (Rocha, 2024). Nesse
contexto, ferramentas de triagem baseadas em parametros de facil obtengdo tornam-se
particularmente relevantes.

Este trabalho propde um modelo simplificado para estimativa preliminar da
suscetibilidade ao colapso utilizando apenas a massa especifica aparente seca do solo. O modelo
fundamenta-se no conceito de particulas instaveis de Oda (1977), segundo o qual a estabilidade
estrutural de um arranjo granular estd relacionada ao ndimero de contatos entre particulas. A
distribuicdo do nimero de contatos € modelada estatisticamente como normal (Isola, 2008),
sendo sua variabilidade associada também ao indice de vazios inicial.

O colapso € estimado ao determinar-se a nova média capaz de reduzir a fragdo de
particulas instdveis para aproximadamente um valor aqui chamado de Pi. A partir desse ajuste,
estimam-se o indice de vazios pds-colapso e a deformacdo volumétrica associada. O modelo
ndo substitui ensaios laboratoriais especializados, mas constitui ferramenta preliminar de
triagem aplicavel as fases iniciais de investigacdo geotécnica, contribuindo para o planejamento

mais eficiente de campanhas experimentais.
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1.1.OBJETIVOS

1.1.1. Geral
- Desenvolver um modelo simplificado, fundamentado em principios micromecanicos,
para estimar preliminarmente o potencial de colapso de solos ndo saturados a partir do teor de

particulas grossas e da massa especifica aparente seca.

1.1.2. Especificos

- Revisar os principais mecanismos de colapso em solos nio saturados e os modelos
tedricos relevantes para sua estimativa;

- Estabelecer a relacdo entre o teor de particulas grossas, a massa especifica aparente
seca e a estabilidade estrutural do arranjo granular do solo;

- Construir a Curva de Distribuicdo de Probabilidade de Contatos (CDPC) do solo a
partir de seus parametros fisicos;

- Propor um procedimento para estimar a condi¢ao estrutural pds-colapso com base na
reducdo da fracdo de particulas instaveis;

- Avaliar o desempenho do modelo desenvolvido por meio da comparacdo com

resultados experimentais de ensaios de colapso.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.SOLOS COLAPSIVEIS

2.1.1. Definicao

Os solos colapsiveis sdo materiais ndo saturados que apresentam deformacdes
volumétricas significativas quando submetidos ao umedecimento, ao carregamento ou a
combinacdo simultinea desses fatores. Existem solos colapsiveis que, ao serem inundados,
entram em colapso apenas pelo proprio peso da camada. Em outros, o colapso estd associado a
uma sobrecarga. Entretanto, mais frequentemente, o fendbmeno ocorre por uma combinacao do
efeito da sobrecarga e do acréscimo do grau de saturacdo (Vilar, 1979).

Esse fendmeno ocorre devido a perda de estabilidade da estrutura interna do solo,
provocando rearranjo das particulas e consequente redugcdo do indice de vazios. Solos
colapsiveis s@o solos ndo saturados que experimentam um rearranjo radial de particulas seguido
de uma reducio de volume quando inundado com acréscimo ou ndo de sobrecarga. (Clemece e
Finbarr, 1981).

Segundo Mendonga (1990), o colapso corresponde a uma reducdo volumétrica rapida
quando comparada ao processo convencional de adensamento de solos saturados.
Diferentemente do adensamento, cuja deformagao ocorre em funcao da dissipacdo gradual das
pressoes neutras, o colapso resulta da destruicio de uma estrutura metaestavel previamente
existente.

Deve-se entender por brusca ou stbita a redu¢do de volume a velocidade muito maior
do que a de adensamento de solo argiloso saturado (Mendonga, 1990). A Figura 1 ilustra esse
comportamento: a curva evidencia uma primeira etapa de deformacao sob carregamento, sem
variacdo do teor de umidade, seguida por uma deformacdo adicional, mais acentuada,
provocada pelo aumento do teor de umidade sem alteragcao das tensdes aplicadas. Essa segunda

etapa representa o colapso da estrutura do solo.
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Figura 1 - Conceito Bésico de Colapso.
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Fonte: Mendonga, 1990.
Reginatto e Ferrero (1973), considera dois tipos existentes: os solos verdadeiramente

colapsiveis, que ndo suportam o seu proprio peso quando inundados e colapsam; e os solos
condicionados ao colapso, sendo aqueles cuja ocorréncia do colapso é fun¢do do nivel de
tensdes a que o solo estd submetido. Nesse processo, a 4gua atua reduzindo ou eliminando os
mecanismos responsaveis pela estabilidade estrutural, desencadeando deformacdes que podem
comprometer o desempenho de fundagdes, aterros, pavimentos e outras obras geotécnicas.

Os solos colapsiveis podem ocorrer em diferentes contextos geoldgicos, incluindo
depdsitos eodlicos, aluviais, coluviais e residuais. Esses materiais geralmente apresentam
estrutura aberta e porosa, cuja estabilidade pode ser reduzida com o aumento do teor de umidade
(Al-Rawas, 2000). Em regides tropicais, processos de lixiviagdo também podem contribuir para
o desenvolvimento de estruturas porosas e metaestaveis, favorecendo a ocorréncia do colapso.

As regides de clima tropical apresentam condicdes favordveis ao desenvolvimento de
solos potencialmente colapsiveis, seja pela lixiviacdo dos finos dos horizontes superficiais em
areas sujeitas a alternincia entre estagdes secas e periodos de precipitacdo intensa, seja pela
deficiéncia de umidade dos solos desenvolvidos em regides dridas e semidridas (Vilar et al.,
1981).

No Brasil, hd registros de solos colapsiveis em diferentes regides do pais. O
levantamento apresentado por Cintra e Aoki (2009) reune municipios nos quais esse
comportamento ja havia sido identificado até aquele periodo, com maior concentracdo de
ocorréncias nas regides Sul e Sudeste. Entretanto, a auséncia de registros em determinadas dreas
do mapa nao deve ser interpretada como inexisténcia do fendmeno, uma vez que estudos
posteriores ampliaram a identificacdo de solos colapsiveis em outras regides. A Figura 2

apresenta esse levantamento histérico de ocorréncias.
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Figura 2 - Solos colapsiveis estudados no Brasil
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Fonte: Cintra (2009, p. 14).

2.1.2. Caracteristicas dos solos colapsiveis

Os solos colapsiveis apresentam caracteristicas estruturais especificas que os
diferenciam dos demais tipos de solo. Existem duas caracteristicas que configuram um solo
colapsivel: um elevado indice de vazios (o que determina sua estrutura porosa) e um baixo teor
de umidade (menor que o necessdrio para sua completa saturacao) (Benatti, 2010).

Rocha et al. (2024) descrevem esses materiais como geomateriais ndo convencionais €
geralmente caracterizados por elevada porosidade, decorrentes das ligacdes entre particulas, da
estrutura do solo e da succdo. Tais condi¢des conferem resisténcia aparente ao material em
estado ndo saturado; contudo, essa estabilidade pode ser significativamente reduzida por
alteracdes na umidade ou por deformagdes que modifiquem sua estrutura interna.

Os solos colapsiveis apresentam um conjunto de caracteristicas fisicas e estruturais que
os tornam suscetiveis a deformacdes significativas quando ocorre a saturacio. Nesse sentido,
Mendonca (1990) destaca que a forma com que se dé o colapso depende tanto das caracteristicas
inerentes ao solo, quanto do modo de variacdo da umidade e da carga aplicada.

A compreensdo do comportamento dos solos colapsiveis estd diretamente relacionada
a natureza das forgas que mantém sua estrutura estivel em condi¢do ndo saturada. Nesse
contexto os solos colapsiveis sdo caracterizados por uma estrutura altamente porosa em que as

particulas solidas se mantém interligadas por meio de vinculos que possuem uma resisténcia
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tempordria proveniente de forcas capilares ou de adsorcdo, ou pela presenca de algum agente
cimentante (Chagas, 2017).

Jennings e Knight (1957) fornecem uma hipdtese para o fendmeno do colapso: a
estrutura de um solo colapsivel ao ser carregada, no seu teor de umidade natural, comprime
suavemente, resistindo aos esforcos de compressdo entre os graos, sem grandes movimentos
relativos entre eles. Porém, quando este solo carregado ganha umidade e alcanca um teor de

umidade critico, os vinculos de resisténcia enfraquecem e a estrutura colapsa.

2.1.3. Estrutura metaestavel

A ocorréncia do colapso estd diretamente associada a existéncia de uma estrutura
metaestdvel. Para a ocorréncia do colapso € necessdrio que o solo possua uma estrutura
macroporosa com uma situacao de equilibrio metaestavel entre suas particulas e alta porosidade
(Nuiies, 1975).

Segundo Mendong¢a (1990), os solos sujeitos ao colapso apresentam uma estrutura
macroporosa e metaestavel, na qual particulas de maiores dimensdes permanecem em suas
posicdes porque vinculos de natureza material e/ou tensional atuam sobre elas. A reducdo
parcial ou total desses mecanismos provoca a perda da resisténcia que mantém a estrutura em
equilibrio, favorecendo o rearranjo das particulas e o desenvolvimento do colapso.

A estabilidade da estrutura metaestdvel dos solos colapsiveis tem sido explicada por
diferentes mecanismos relacionados as ligacdes entre particulas. Entre os autores que
discutiram esse comportamento destacam-se Casagrande (1932), Jennings e Knight (1957),
Holtz e Hilf (1961), Burland (1965), Dudley (1970), Barden et al. (1973) e Mitchell (1993).

Al-Rawas (2000), ao discutir o0 mecanismo proposto por Casagrande (1932), destaca
que a fragdo fina do solo pode atuar como elemento de ligacdo entre particulas maiores. Com o
aumento do teor de umidade, esses vinculos podem enfraquecer, reduzindo a estabilidade da
estrutura e favorecendo o rearranjo das particulas. A Figura 3 ilustra essa mudanca estrutural

antes e depois da inundagao.
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Figura 3 - Estrutura do solo carregada antes e depois da inundagdo
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Fonte: Adaptado de Al-Rawas (2000, p. 118).

Al-Rawas (2000) sintetiza diferentes interpretacdes cldssicas para o mecanismo de
colapso. Holtz e Hilf (1961) relacionam o fendmeno ao fato de as pressdes capilares reduzirem
com o aumento do grau de saturacdo, enquanto Burland (1965) associa o colapso a perda de
estabilidade nos pontos de contato entre particulas durante o umedecimento. Dudley (1970),
por sua vez, destaca como a succao atua na resisténcia aparente do solo, uma vez que a redugdo
das pressdes negativas da dgua nos poros diminui a contribuicdo dessas forcas para a
estabilidade da estrutura.

A partir dos estudos apresentados, verifica-se que o fendmeno do colapso € influenciado
por diferentes fatores, entre eles a estrutura do solo, o teor de umidade inicial, a densidade seca
e as condi¢des de carregamento. Dessa forma, a avaliacio do comportamento de solos
colapsiveis deve considerar esses fatores de maneira integrada, uma vez que a ocorréncia e a
magnitude do colapso resultam da interacdo entre caracteristicas estruturais, hidrdulicas e

mecanicas do material.

2.1.4. Critérios de classificacao

A classificacdo dos solos colapsiveis € geralmente realizada com base em parametros
obtidos por meio de ensaios laboratoriais que avaliam sua deformabilidade quando submetidos
ao umedecimento e ao carregamento. Entre os métodos mais utilizados destaca-se o ensaio
edométrico, que permite quantificar a magnitude do colapso e estabelecer critérios de

classificacdo quanto a suscetibilidade do solo ao fendmeno.
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Bell e Bruyn (1997) relataram um critério sugerido por Gibbs e Bara (1962) baseado no
peso especifico aparente seco e no limite de liquidez, que distingue entre solos colapsiveis e
ndo colapsiveis, como mostrado na Figura 4. A Figura 4 mostra que os solos acima das curvas
estdo em condic¢do fofa e, quando totalmente saturados, terdo um teor de umidade maior que o
limite de liquidez.

Figura 4 - Classificacio de solos colapsaveis (segundo Gibbs e Bara 1962).
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Fonte: Adaptado de Al-Rawas, 2000.

No ensaio de compressdo edométrica simples, o corpo de prova € submetido
inicialmente ao carregamento em sua umidade natural, sendo posteriormente inundado sob uma
tensdo previamente estabelecida. De acordo com De Jesus Gomes (2006), o ensaio deve ser
realizado de maneira convencional até a tensdo em estudo, geralmente adotada como 25 kPa,
possibilitando a avaliacdo da deformacao provocada pelo colapso apds a inundag@o da amostra.
A Figura 5 ilustra esse procedimento, evidenciando a redugdo do indice de vazios (Ae) apds a
inundacdo sob tensdo constante. Essa variac@o corresponde a deformacao adicional provocada
pelo colapso da estrutura do solo, resultante da perda dos vinculos que mantinham a estabilidade

da sua estrutura porosa.
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Figura 5 - Ensaio edométrico em laboratério para reproducdo do efeito de colapso.
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Fonte: Cintra e Aoki, 2009.

O potencial de colapso (Ic) € entdo calculado pela relacao entre a variagdo do indice de
vazios decorrente da inundagdo e o indice de vazios inicial, conforme Jennings e Knight (1975)

definiram o potencial de colapso, sendo dado de acordo com Equagao 1.

Ic = 24 4 100 (1)

1+eq

Em que:
Ic = Potencial de colapso, em %;
Ae = Variagdo do indice de vazios decorrente da inundacao;
e, = Indice de vazios inicial, antes da inundago.

O critério de Vargas (1978) considera como solos colapsiveis aqueles que apresentam
potencial de colapso superior a 2,0%.

De acordo com o critério de Jennings e Knight (1975), os solos podem ser classificados
de acordo com a gravidade do problema desencadeado pelo mesmo em: Sem problemas (0% a
1%); Problema Moderado (1% a 5%); Problematico (5% a 10%); Problema Grave (10% a 20%);
Problema Muito Grave (>20%).

2.2.MICROMECANICA DOS MATERIAIS GRANULARES
A micromecanica dos materiais granulares busca compreender o comportamento

macroscéopico do material a partir das interagdes entre particulas individuais. Nessa perspectiva,

propriedades do conjunto granular sdo fortemente influenciadas pelos contatos interparticulas,
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de modo que a andlise do niimero, do tipo e da distribui¢do geométrica desses contatos contribui
para compreender como os empacotamentos granulares se comportam (Isola, 2008).

Estudos sobre materiais granulares indicam que parametros micromecanicos, como o
nimero de coordenacgdo e a distribui¢do dos contatos, estdo relacionados a estabilidade e ao
comportamento mecanico do conjunto granular (Oda, 1977; Isola, 2008; Ueda et al., 2011). A
partir desses fundamentos, o presente trabalho adota a hipétese de que o colapso de solos nao
saturados pode ser interpretado como uma reorganizagdo da rede de contatos. Esse fendmeno é

capaz de produzir redu¢do do indice de vazios e deformagdes volumétricas.

2.2.1. Estrutura granular

A estrutura granular refere-se ao arranjo espacial das particulas sélidas e dos vazios
associados, bem como a forma como os graos se organizam no empacotamento (Oda, 1977).
Essa organizagdo € influenciada por caracteristicas como tamanho e forma das particulas e
distribuicao granulométrica (Ueda et al., 2011). Além disso, parametros como a densidade de
empacotamento e o nimero de coordenacao auxiliam na caracterizacdo da organizacdo interna
e da conectividade entre as particulas (Isola, 2008).

Em materiais granulares, as forcas externas sdo transmitidas por meio da rede de
contatos interparticulas, cuja configuracdo influencia diretamente a estabilidade e a resposta
mecanica do conjunto (Isola, 2008). De forma complementar, Ueda et al. (2011) destacam que
0 comportamento mecanico desses materiais € governado tanto pelas propriedades dos graos
quanto pela estrutura de empacotamento estabelecida entre eles.

Segundo Oda (1977), diferentes estados de compactacido produzem estruturas internas
distintas. Arranjos granulares mais densos fazem com que as particulas se contatem mais,
proporcionando uma quantidade maior de trajetérias para a transmissdo de esforcos. Em
contrapartida, arranjos mais soltos possuem menor conectividade estrutural, tornando-se mais
suscetiveis a rearranjos quando submetidos a carregamentos ou a alteracdes nas condig¢des
hidraulicas.

A estrutura granular pode ser caracterizada por parametros macroscopicos, como peso
especifico aparente seco e o indice de vazios, utilizados na descricao do estado fisico do solo
(Mendonga, 1990; Benatti, 2010). Em escala micromecanica, podem ser considerados
parametros como o numero de coordenacio e a distribuicdo dos contatos (Oda, 1977; Isola,

2008). Entre esses parametros, o nimero de coordenacdo destaca-se como um importante
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indicador da estabilidade do arranjo granular, por fornecer informacdes mais diretas sobre a
conectividade e a organizacdo das particulas (Oda, 1977; Isola, 2008).

No contexto dos solos colapsiveis, a estrutura granular exerce papel fundamental no
desenvolvimento do colapso, uma vez que esses solos apresentam, inicialmente, uma estrutura
porosa e metaestavel, mantida por vinculos suscetiveis a perda de resisténcia (Mendonga, 1990;
Benatti, 2010). Com a ruptura ou o enfraquecimento desses vinculos, ocorre a reorganizagao
das particulas e o fechamento dos vazios, conduzindo a uma configuragdo interna mais

compacta e estruturalmente mais estdvel (Mendonga, 1990; Pereira, 2018; Benatti, 2010).

2.2.2. Numero de coordenacio

O niimero de coordenagao (Nc) corresponde ao niimero médio de contatos estabelecidos
por particula em um arranjo granular. Oda (1977) destaca que esse parametro oferece uma
medida mais direta da proximidade entre as particulas e da estabilidade do arranjo estrutural.
De forma complementar, Isola (2008) ressalta que o nimero de coordenagdo fornece
informacdes cruciais sobre as configuracdes locais e a estabilidade da estrutura granular.

O aumento do nimero de coordenacdo implica maior quantidade de contatos entre as
particulas e, consequentemente, maior nimero de possibilidades para a transmissdo dos
esforcos no interior do arranjo granular. Isola (2008) mostra que configuragdes com maior
nimero de coordenacdo tendem a apresentar maior estabilidade local, enquanto Oda (1977)
relaciona valores reduzidos de Nc ao aumento da quantidade de particulas instaveis. Dessa
forma, estruturas com menor conectividade tendem a apresentar maior suscetibilidade a
rearranjos internos e a instabilidade local.

Oda (1977) demonstrou que a resisténcia de materiais granulares estd fortemente
associada ao nimero de coordenacdo e a distribui¢do espacial dos contatos. Em seus estudos,
observou que a reducdo do niimero médio de contatos provoca aumento da fracao de particulas
estruturalmente instdveis e diminuicao da resisténcia global do material.

Isola (2008) analisou a estabilidade geométrica de agrupamentos de particulas por meio
do conceito de niimero de enclausuramento, obtendo para esferas de mesmo tamanho um valor
médio minimo de aproximadamente 4,63 particulas vizinhas para restringir os movimentos
translacionais da particula central. Esse resultado ndo deve ser confundido diretamente com um
numero critico universal de coordenacdo, embora ambos os parametros estejam relacionados a

configuracdo local e a estabilidade do arranjo granular.
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Na anélise do ndmero de coordenacdo, Isola (2008) verificou ainda que configuragdes
com Nc = 4 apresentaram 52% de casos instdveis, enquanto para Nc = 5 essa propor¢ao caiu
para 10,36% e, para Nc = 6, para 0,39%, evidenciando a reducdo da probabilidade de
instabilidade com o aumento do nimero de contatos.

Para relacionar o nimero de coordenagdo ao indice de vazios, Ueda et al. (2011)
utilizaram o modelo de Smith, baseado em uma relacao linear entre essas duas varidveis. No

estudo, a expressao € apresentada pela Equacgao 2:

Nc = 15,75 — 10,74e 2)
Em que:

° Nc = niimero médio de coordenacio;

. e = indice de vazios.

Essa correlagdo permite estimar parametros micromecanicos a partir de propriedades
geotécnicas convencionais, constituindo um dos fundamentos do modelo desenvolvido neste

trabalho.

2.2.3. Rede de contatos

A rede de contatos corresponde ao conjunto de interagdes mecanicas estabelecidas entre
as particulas de um material granular. Por meio desses contatos, os esfor¢os sio transmitidos
entre os grdos e contribuem para o equilibrio mecanico do conjunto, de modo que a
configuracdo da rede influencia diretamente a resposta do material (Isola, 2008).

Embora diferentes particulas possam estabelecer contatos fisicos, nem todas participam
da mesma forma do mecanismo de suporte de cargas. Oda (1977) identifica como instaveis as
particulas com reduzido nimero de contatos, que apresentam menor participacao efetiva na
sustentacdo dos esforcos aplicados. De forma complementar, Isola (2008) mostra que
configuragdes localmente instdveis podem nao participar efetivamente do mecanismo global de
suporte de carga.

A estabilidade do arranjo granular estd relacionada a conectividade da rede de contatos.
Isola (2008) demonstra que a probabilidade de instabilidade local diminui significativamente
com o aumento do nimero de coordenacdo, enquanto Oda (1977) associa menores niveis de

conectividade a maior ocorréncia de particulas instdveis e a possibilidade de rearranjos

estruturais. No caso dos solos colapsiveis, a perda dos vinculos que sustentam a estrutura
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metaestdvel pode desencadear o rearranjo das particulas e o consequente fechamento estrutural
(Mendonga, 1990).

Segundo Oda (1977), particulas com ndmero de coordenacdo inferior a quatro sdo
consideradas instdveis, possuem participacdo reduzida no suporte das tensdes aplicadas e
podem ser facilmente rearranjadas durante a deformacdo. Isola (2008) complementa essa
interpretacdo ao mostrar que configuracdes com baixos valores de Nc apresentam maior
probabilidade de instabilidade e menor participa¢do no mecanismo global de suporte de carga.

No caso dos solos colapsiveis, a estrutura de contatos entre as particulas desempenha
papel importante na estabilidade do material. Mendonga (1990) descreve esses solos como
dotados de uma estrutura metaestdvel mantida por vinculos suscetiveis a perda de resisténcia.
De forma complementar, Benatti (2010) destaca a contribuicdo da succ¢do e de agentes
cimentantes para a manutencao dessa estrutura em condi¢c@o ndo saturada.

Com o aumento do teor de umidade, a reducdo da succdo pode provocar perda de
estabilidade dos vinculos entre as particulas (Mendonga, 1990). Benatti (2010) associa esse
processo ao rompimento das ligacdes e ao rearranjo dos agregados, enquanto Pereira (2018)
descreve a reestruturacdo do solo em direcdo a um novo estado de equilibrio, acompanhada
pelo fechamento dos vazios e pela reducdo volumétrica

Sob essa perspectiva, o colapso pode ser compreendido como a transi¢do de uma
estrutura inicialmente macroporosa e metaestdvel para uma configuracao mais fechada e densa
ap6s a perda dos mecanismos que sustentavam o estado inicial (Mendonca, 1990). Benatti
(2010) relaciona esse processo ao rearranjo das particulas e ao fechamento dos vazios, enquanto
Pereira (2018) destaca a reorganizacdo estrutural decorrente da busca por um novo estado de
equilibrio.

No ambito micromecanico, Oda (1977) destaca que o nimero médio de coordenacio e
sua distribui¢do estdo relacionados a organizacdo e a estabilidade do arranjo granular. Isola
(2008), por sua vez, ressalta que o nimero de coordenagdo fornece informagdes importantes
sobre as configuragdes locais e a estabilidade estrutural. A partir desses fundamentos, o presente
trabalho utiliza o ndmero de coordenacdo e a distribuicdo estatistica dos contatos como

indicadores associados ao potencial de reorganizagao estrutural de solos ndo saturados.

2.3.MODELO DE ODA (1977)
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O trabalho de Oda (1977) estabelece uma relacdo entre caracteristicas da estrutura
interna de materiais granulares e sua resisténcia ao cisalhamento. O autor demonstra que essa
resisténcia estd associada tanto ao valor médio do nimero de coordenagcdo quanto a sua
dispersdo, utilizada como indicador da heterogeneidade da estrutura granular.

Oda (1977) analisa a estrutura granular a partir do arranjo espacial das particulas e dos
vazios associados, considerando aspectos como a orientac@o das particulas, a distribuicao das
dire¢des dos contatos € o ndmero de coordenacdo. Essa abordagem permite relacionar
caracteristicas da organizacdo interna do material a propriedades mecanicas observadas em
escala macroscopica.

Oda (1977) ressalta que o indice de vazios, isoladamente, fornece apenas uma medida
indireta da estabilidade do arranjo granular, enquanto o nimero de coordena¢do oferece uma
informacao mais direta sobre a proximidade entre as particulas e sua organizacgao estrutural. De
forma complementar, Isola (2008) mostra que alteragdes no nimero e na configuracdo dos
contatos influenciam a distribuicio dos esfor¢cos entre as particulas e a estabilidade das
configuragdes locais.

Nesse contexto, Oda (1977) define como particulas instdveis aquelas que apresentam
numero de coordenacdo inferior a quatro, destacando que essas particulas possuem participacao
reduzida no suporte das tensdes aplicadas e podem ser facilmente rearranjadas durante a
deformacao. O autor utiliza ainda a fragdo dessas particulas como indicador da instabilidade do
arranjo granular. Esse conceito constitui um dos fundamentos micromecénicos adotados no

modelo desenvolvido neste trabalho.

2.3.1. Conceito de particulas instaveis

Oda (1977) observou que nem todas as particulas presentes em um arranjo granular
participam efetivamente do suporte das tensdes aplicadas. O autor considera instdveis as
particulas que apresentam nimero de coordenacgdo inferior a quatro, destacando que elas ndao
desempenham papel efetivo na sustentacdo dos esforcos e podem ser facilmente rearranjadas
durante o processo de deformagdo. De forma complementar, Isola (2008) ressalta que
configuragdbes com baixo nimero de coordenacdo apresentam maior probabilidade de
instabilidade e podem nao participar do mecanismo global de suporte de carga.

Essas particulas s@ao denominadas por Oda (1977) como particulas instaveis. Sua

presenca estd associada a arranjos com menor conectividade entre os graos e maior
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variabilidade da estabilidade estrutural, favorecendo a ocorréncia de rearranjos internos. Isola
(2008) complementa essa interpretacdo ao demonstrar que configuracdes com menor nimero
de contatos apresentam maior probabilidade de instabilidade local.

Conforme discutido anteriormente, a estabilidade do arranjo granular esta relacionada a
quantidade e a configuracdo dos contatos entre as particulas, sendo o ndmero de coordenacdo
um parametro diretamente associado a organizagao e a estabilidade estrutural (Oda, 1977; Isola,
2008). Nesse contexto, Oda (1977) define como particulas instdveis aquelas que apresentam
nimero de coordenacgdo inferior a quatro, destacando que elas possuem participacdo reduzida
no suporte das tensdes aplicadas e podem ser facilmente rearranjadas durante o processo de
deformacao. Isola (2008) complementa essa interpretacdo ao mostrar que configuracdes com
baixos valores de nimero de coordenacido apresentam maior probabilidade de instabilidade
local.

Oda (1977) considera instdveis as particulas com nimero de coordenacdo inferior a
quatro, por apresentarem participacdo reduzida no suporte das tensdes aplicadas e maior
facilidade de rearranjo. De forma complementar, Isola (2008), ao analisar o enclausuramento
geométrico de particulas, obteve um nimero médio de enclausuramento de aproximadamente
4,63, associado a restricdo dos movimentos translacionais da particula central.

Com base na andlise de enclausuramento apresentada por Isola (2008), o presente
trabalho adota, como critério aproximado para fins de modelagem, o valor 4,63 como limite de
referéncia para a identificacao de configuracdes potencialmente instaveis:

Nc < 4,63

Em que:

. (Nc) = numero de coordenacao da particula.

Ressalta-se que esse valor corresponde originalmente ao nuimero médio de
enclausuramento obtido por Isola (2008), sendo empregado neste trabalho como uma adaptacao
para a andlise do nimero de coordenagdo.

Segundo Oda (1977), o aumento da fragdo de particulas instdveis estd associado a
reducgdo da resisténcia global do empacotamento e ao aumento da suscetibilidade a deformacdes

€ rearranjos estruturais.

2.3.2. Critério estrutural de estabilidade
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O conceito de particulas instdveis permite estabelecer um critério micromecanico para
a avaliagd@o da estabilidade de materiais granulares. Oda (1977) destaca que o indice de vazios
constitui uma medida indireta da estabilidade do arranjo, enquanto o nimero de coordenagdo
fornece uma informacao mais direta sobre a proximidade entre as particulas e a estabilidade da
estrutura. De forma complementar, Isola (2008) ressalta que o nimero de coordenagdo fornece
informacdes relevantes sobre as configuragdes locais e sobre a estabilidade do arranjo granular.

A estabilidade do arranjo granular esté relacionada a proporc¢do de particulas capazes de
participar efetivamente do suporte das tensdes aplicadas. Oda (1977) mostra que particulas com
baixo nimero de coordenacdo podem nao desempenhar papel efetivo na sustentacdo dos
esforcos. Isola (2008), por sua vez, demonstra que a probabilidade de instabilidade local
diminui com o aumento do nimero de coordena¢do, indicando maior estabilidade para
configuragdes com maior nimero de contatos.

Em contrapartida, arranjos com maior propor¢cdo de particulas instdveis apresentam
menor participagdo efetiva no mecanismo global de suporte de carga e maior suscetibilidade a
rearranjos durante a deformacdo. Oda (1977) associa a presenga dessas particulas a maior
variabilidade da estabilidade estrutural, enquanto Isola (2008) mostra que configuragdes com
baixo nimero de coordena¢do podem nido participar efetivamente do mecanismo global de
resisténcia.

Do ponto de vista probabilistico, o presente trabalho representa essa condi¢do por meio
da fracdo de particulas instdveis Pi, definida como a probabilidade de ocorréncia de particulas
com ndmero de coordenagdo inferior ao limite adotado no modelo. A formulacdo € inspirada
na abordagem probabilistica de Isola (2008), que relaciona a instabilidade a ocorréncia de
configuragdbes ndo enclausuradas e obtém valor médio de enclausuramento de

aproximadamente 4,63 para esferas de mesmo tamanho. Assim, no presente trabalho, adota-se

Equacdo 3:

Pi = P(Nc < 4,63) (3)
Em que:

. Pi = fracdo de particulas instéveis;

. P = probabilidade de ocorréncia.

. Nc = nimero de coordenagao.

A varidvel Pi é, portanto, uma formulacdo adotada neste trabalho para quantificar a
fracdo estimada de particulas em condicdo de instabilidade estrutural. Essa abordagem se apoia

no conceito de particulas instdveis apresentado por Oda (1977) e na andlise probabilistica de
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estabilidade desenvolvida por Isola (2008), constituindo uma das principais varidveis do

modelo proposto.

2.3.3. Aplicacoes do modelo de Oda ao estudo do colapso

Embora o trabalho de Oda (1977) tenha sido desenvolvido para a anélise da resisténcia
e da estabilidade de materiais granulares, seus conceitos de nimero de coordenagdo,
distribuicao de contatos e particulas instdveis fornecem uma base micromecanica que pode ser
aplicada a interpretacdo da estabilidade estrutural de solos colapsiveis.

Em solos ndo saturados, a estabilidade da estrutura metaestdvel pode ser mantida pela
atuacdo conjunta dos contatos entre particulas, da succio e de agentes cimentantes (Mendonca,
1990; Benatti, 2010). Com o aumento do teor de umidade, a reducdo da sucgcdo e o
enfraquecimento desses vinculos podem favorecer a perda de estabilidade e o rearranjo interno
das particulas (Mendonga, 1990; Benatti, 2010; Pereira, 2018).

Sob a perspectiva micromecanica adotada neste trabalho, esse processo € interpretado
como uma reorganizacdo da rede de contatos. Oda (1977) demonstra que particulas com baixo
nimero de coordenacdo apresentam maior suscetibilidade a rearranjos, enquanto estudos sobre
solos colapsiveis descrevem a reestruturagdo do material em direcao a uma configuragdo mais
fechada apds a perda dos vinculos que mantinham o estado metaestavel (Mendonga, 1990;
Benatti, 2010; Pereira, 2018). Como consequéncia, ocorre reducdao do indice de vazios e
desenvolvimento de deformagdes volumétricas.

O conceito de particulas instdveis fornece, portanto, uma interpretacio fisica para o
fendbmeno do colapso. Em vez de considerar apenas a deformagdo observada
experimentalmente, torna-se possivel analisar a evolugdo da estabilidade estrutural do material
a partir da conectividade da rede de contatos.

Dessa forma, o nimero de coordenacio e a ocorréncia de particulas instdveis constituem
parametros micromecanicos relacionados a conectividade e a estabilidade do arranjo granular,
fornecendo uma base conceitual para a andlise da reorganizagio estrutural do material (Oda,

1977; Isola, 2008).

2.4.MODELO DE ISOLA (2008)
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O trabalho de Isola (2008) contribui para a compreensdo da estrutura interna de
materiais granulares sob uma perspectiva estatistica. O autor demonstra que a caracterizacao do
nimero de coordenac¢do ndo deve se restringir apenas ao seu valor médio, sendo também
necessdrio considerar os parametros que descrevem sua distribuicdo. Em suas andlises, Isola
(2008) utiliza distribuicdes estatisticas caracterizadas por valores médios e desvios padrio,
destacando que esses parametros devem receber importancia equivalente para uma avaliagao
mais completa da distribuicio dos contatos. No presente trabalho, esses fundamentos
estatisticos sdo utilizados como base para a construcdo da Curva de Distribuicdo de
Probabilidade de Contatos (CDPC).

Essa abordagem possibilita uma interpretacdo probabilistica da estrutura granular,
considerando ndo apenas o numero médio de contatos, mas também a forma como esses
contatos se distribui entre as particulas (Isola, 2008). O autor analisa a probabilidade de
instabilidade de diferentes configura¢des em fun¢do do nimero de coordenacdo e mostra que
configuragdes com menores valores de Nc apresentam maior probabilidade de serem instaveis.
Isola (2008) também associa configuracdes ndo enclausuradas (uncaged) a menor participagao
no mecanismo global de suporte de carga, relacionando a distribui¢io dos contatos a
estabilidade das configuragdes locais.

Com base nesses conceitos, o presente trabalho utiliza a distribuicdo estatistica do
nimero de coordenagdo para estimar a fracdo de particulas potencialmente instdveis. Essa
interpretacdo constitui a base probabilistica adotada na constru¢do da CDPC e na avaliacdo
micromecanica da condi¢do estrutural do solo.

2.4.1. Distribuicao estatistica do nimero de contatos

Em um arranjo granular, o nimero de contatos ndo € uniforme entre todas as particulas.
Isola (2008) descreve distribuicdes estatisticas do ndimero de coordenacdo, indicando que
diferentes particulas podem apresentar diferentes quantidades de contatos. Essa variabilidade
influencia a condi¢do mecanica local, uma vez que configuracdes com menor nimero de
coordenacdo apresentam maior probabilidade de instabilidade e menor participacdio no
mecanismo global de suporte de carga.

Isola (2008) demonstra que essa variabilidade pode ser representada por distribuigdes
estatisticas caracterizadas por um valor médio e por um desvio padrdao. Em suas andlises,
distribuicdes normais sdo utilizadas para representar a frequéncia associada aos diferentes

numeros de contatos observados nas particulas.
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Com base nessa abordagem, no presente trabalho o nimero de coordenacdo de uma
particula € tratado como uma varidvel aleatéria representada por Equagao 4:
Nc ~ N(n, o) 4)
Em que:
I.  Nc =ntmero de coordenacdo de uma particula individual;
II.  »n=nimero médio de coordenacdo do empacotamento;

III. o= desvio padrao da distribuigao.

Essa representacdo permite considerar simultaneamente o valor médio do nimero de
contatos e sua dispersdao em torno da média. Isola (2008) destaca que tanto a média quanto os
parametros associados a distribuicdo devem ser considerados na caracterizacdo do estado de
coordenagdo. De forma complementar, Oda (1977) relaciona o valor médio do numero de
coordenagdo a proximidade entre as particulas e o seu desvio padrdo a heterogeneidade da

estrutura granular.

2.4.2. Curva de Distribuicdo de Probabilidade de Contatos (CDPC)

No presente trabalho, a representacdo grafica da distribuicdo estatistica do nimero de
contatos € denominada Curva de Distribui¢cdo de Probabilidade de Contatos (CDPC). Essa
curva representa a frequéncia relativa das particulas em funcdo do nimero de contatos
estabelecidos, com base nas distribui¢des estatisticas do nimero de coordenagdo discutidas por
Isola (2008) e nas curvas de frequéncia apresentadas por Oda (1977).

A utilizacdo da distribui¢do completa permite complementar a informacao fornecida
pelo nimero médio de coordenacgdo. Isola (2008) destaca que o valor médio e os parametros de
distribuicdo devem ser considerados conjuntamente para uma avaliacdo mais completa do
estado de coordenagdo. De forma complementar, Oda (1977) relaciona o valor médio do
nimero de coordenagdo a proximidade entre as particulas e o desvio padrdo a heterogeneidade
da estrutura granular. Assim, a CDPC € empregada neste trabalho para representar o valor
médio de Nc, sua dispersdo, a fragdo de particulas com baixa coordenag¢do e o grau de
heterogeneidade estrutural do sistema.

Sob essa perspectiva, dois materiais podem apresentar o mesmo nimero médio de
coordenacdo e, ainda assim, possuir distribuicdes distintas dos contatos. Oda (1977) mostra que

a resisténcia do material estd associada nao apenas ao valor médio do nimero de coordenagao,
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mas também a sua dispersao, enquanto Isola (2008) evidencia que estruturas com caracteristicas
globais semelhantes podem apresentar diferentes distribuicdes internas de contatos. Dessa
forma, a andlise da distribui¢do fornece informagdes adicionais que niao sdo representadas
apenas pelo valor médio de Nc.

A Figura 6 apresenta uma representacao conceitual da CDPC, modelada neste trabalho
por uma distribuicdo aproximadamente normal com base nas abordagens estatisticas de Isola
(2008) e Oda (1977). A regido situada a esquerda do limite adotado no modelo representa a
probabilidade acumulada de ocorréncia de particulas potencialmente instdveis. No presente
estudo, essa drea € utilizada para estimar a fracdo de particulas instdveis e como indicador da

condi¢do estrutural do solo ao longo da anélise do colapso.

2.4.3. Desvio padrao e heterogeneidade estrutural

Além do nimero médio de coordenacdo, Isola (2008) destaca a importancia dos
parametros que caracterizam a distribuicdo dos contatos, entre eles o desvio padrdo. Esse
parametro representa a dispersdo dos valores de coordenacdo em torno da média e deve ser
considerado conjuntamente com o valor médio para uma avaliacdo mais completa da
distribuicdo dos contatos. De forma complementar, Oda (1977) interpreta o desvio padrdo do
nimero de coordenacdo como um indicador da heterogeneidade da estrutura granular.

Valores reduzidos de ¢ indicam menor dispersdo dos nimeros de coordenacido em torno
da média, enquanto valores mais elevados representam maior variabilidade entre as
configuracdes locais. Isola (2008) mostra que distribui¢des do nimero de coordenacdo podem
ser representadas por fun¢des normais caracterizadas por média e desvio padrio, ao passo que
Oda (1977) associa maiores dispersoes a estruturas com maior heterogeneidade e variabilidade
de estabilidade.

A estabilidade do material ndo depende exclusivamente do valor médio do nimero de
coordenacdo, mas também da forma como esses valores se distribuem entre as particulas. Oda
(1977) destaca que tanto o valor médio quanto o desvio padrao do nimero de coordenacdo sao
essenciais para caracterizar o arranjo granular, enquanto Isola (2008) ressalta que esses
parametros devem ser considerados conjuntamente para uma avaliacio mais completa da
distribui¢ao dos contatos.

No modelo desenvolvido neste trabalho, o desvio padrio € utilizado como parametro de

dispersdo da distribuicdo estatistica do nimero de coordenagdo. Oda (1977) interpreta esse
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parametro como um indicador da heterogeneidade da estrutura granular, enquanto Isola (2008)
o utiliza na caracterizacdo matematica das distribui¢des de contatos. Dessa forma, o desvio
padrdo é empregado no modelo para representar a variabilidade estrutural em torno do niimero

médio de coordenacdo.

2.4.4. Fracao de particulas instaveis

A abordagem estatistica discutida por Isola (2008) permite representar a variabilidade
do nimero de coordena¢@o por meio de distribui¢des probabilisticas e estimar a ocorréncia de
configuracdes nao enclausuradas. Oda (1977), por sua vez, define como particulas instaveis
aquelas que apresentam numero de coordenacgdo inferior a quatro e participacdo reduzida no
suporte das tensdes aplicadas. No presente trabalho, esses fundamentos sdo combinados para
estimar a fracdo de particulas potencialmente instdveis a partir da drea acumulada da
distribui¢do de contatos situada abaixo do limite adotado no modelo.

Considerando a distribuicdo normal do nimero de coordenacdo, adota-se neste trabalho
o valor de 4,63 como limite de referéncia, com base no nimero médio de enclausuramento

obtido por Isola (2008). Assim, a fracdo estimada de particulas instdveis é expressa pela

Equacgdo 5:
Pi = P(Nc < 4,63) &)
Ou, de forma equivalente (Equacao 6):
Pi = & (“'f%") (6)

Em que:

Pi = frag@o de particulas instaveis;

® = fungao distribuicao acumulada da normal padrao;

n = ndmero médio de coordenacgdo;

o = desvio padrdo.

Ressalta-se que o valor 4,63 corresponde originalmente ao ndmero médio de
enclausuramento discutido por Isola (2008), sendo utilizado neste trabalho como limite de
referéncia para a estimativa probabilistica da fragdo de particulas potencialmente instaveis. A
Figura 6 ilustra uma curva de distribuicdo de probabilidade de contatos com as colunas

destacadas representando a fracdo de particulas instaveis.
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Figura 6 - CPDC com representacio de particulas instaveis
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base nos conceitos de Oda (1977) e Isola (2008).

O parametro Pi constitui uma medida quantitativa da instabilidade estrutural do

material. Quanto maior seu valor, maior tende a ser a suscetibilidade ao colapso.

2.4.5. Aplicacdo da abordagem micromecéanica ao modelo de colapso

No modelo proposto neste trabalho, adota-se como hip6tese que o processo de
inundacdo provoca reorganizacdo da rede de contatos entre as particulas. Esse processo é
compativel com os mecanismos de perda de succ¢do, enfraquecimento de vinculos e rearranjo
estrutural descritos para solos colapsiveis. No presente estudo, essa reorganizacdo ¢é
representada por alteracdes na Curva de Distribuicdo de Probabilidade de Contatos (CDPC),
construida a partir da distribui¢do estatistica dos nimeros de coordenacao.

Admite-se ainda que a composicdo granulométrica do material permaneca
essencialmente constante durante o processo de colapso, de modo que a principal alteracao
considerada pelo modelo esteja associada a reorganizacdo estrutural. O ndmero médio de
coordenacdo € utilizado como indicador da conectividade entre as particulas, enquanto o desvio
padrdo da distribuicdo € tratado como aproximadamente constante, hipdtese apoiada na relagdo
entre dispersdo dos contatos e caracteristicas granulométricas discutida por Oda (1977).

A partir dessas hipdteses, o colapso € representado como uma transi¢do entre dois
estados estruturais. O estado inicial é associado a uma configura¢do mais porosa e metaestivel,
com maior fragdo estimada de particulas potencialmente instaveis. O estado final corresponde
a uma configuracdo mais fechada, com reducio dos vazios e menor propor¢do de particulas

abaixo do limite de referéncia adotado no modelo. Essa interpretacdo combina os mecanismos
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de reorganizacdo estrutural descritos para solos colapsiveis com os conceitos de particulas
instaveis e conectividade apresentados por Oda (1977) e Isola (2008).

Dessa forma, a evolucao da fracdo de particulas potencialmente instaveis é adotada, no
presente trabalho, como indicador micromecénico da reorganizacdo estrutural associada ao
colapso. A formulacio estatistica utilizada baseia-se na distribui¢cdo do nimero de coordenagao
e nos conceitos de estabilidade de configuracdes granulares discutidos por Oda (1977) e Isola

(2008).

2.5.MODELO DE UEDA ET AL. (2011)

O indice de vazios é um dos parametros mais utilizados para caracterizar o estado de
compactacdo de um solo. Esse parametro representa a relacdo entre o volume de vazios e o
volume de sélidos presentes em uma amostra, refletindo diretamente o grau de empacotamento
das particulas.

Oda (1977) destaca a importancia do numero de coordenacdo para a avaliacdo da
estabilidade do arranjo granular, enquanto Isola (2008) explora a distribuicdo estatistica dos
contatos e a probabilidade de estabilidade de configuragdes locais. De forma complementar,
Ueda et al. (2011) utilizam relagdes entre indice de vazios e numero de coordenacdo para
estimar o numero médio de contatos a partir de parametros fisicos mais facilmente obtidos. Essa
abordagem permite utilizar o indice de vazios como ponto de partida para a caracterizacao
micromecanica da estrutura granular.

No contexto deste trabalho, a relagdo utilizada por Ueda et al. (2011) € empregada para
estimar o numero médio de coordenagdo a partir do indice de vazios. Esse valor € utilizado
como parametro de entrada na constru¢do da Curva de Distribuicio de Probabilidade de
Contatos (CDPC), definida neste estudo como a representacdo estatistica da distribui¢do dos
nimeros de contatos por particula no arranjo granular. A partir dessa distribuicdo, torna-se
possivel estimar a probabilidade de ocorréncia de particulas com nimero de coordenagdo
inferior ao limite adotado no modelo, utilizadas como indicador da condi¢do de instabilidade

estrutural.

2.5.1. Relacio entre indice de vazios e niimero de coordenacao
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O indice de vazios € um parametro fisico utilizado na caracteriza¢c@o do estado do solo,
sendo definido pela relacdo entre o volume de vazios € o volume de sdlidos presentes no
material (Benatti, 2010). Em materiais granulares, esse pardmetro estd relacionado a
organizacao espacial das particulas e ao grau de densificac¢do da estrutura, uma vez que menores
valores de indice de vazios correspondem a arranjos com menor propor¢do de espagos vazios
(Isola, 2008).

Sob uma perspectiva micromecanica, o indice de vazios apresenta relacio com a
quantidade de contatos estabelecidos entre as particulas. Oda (1977) relaciona o nimero médio
de coordenacdo ao indice de vazios e a proximidade entre os graos constituintes. De forma
complementar, Ueda et al. (2011) mostram que, em geral, o nimero de coordenagdo aumenta a
medida que o indice de vazios diminui. Assim, arranjos mais densos tendem a apresentar maior
nimero médio de contatos, enquanto estruturas mais abertas e porosas apresentam menor
conectividade e menores valores de nimero de coordenacdo (Oda, 1977; Isola, 2008).

Ueda et al. (2011) utilizaram uma relac@o linear atribuida ao modelo de Smith para
estimar o nimero médio de coordenagdo a partir do indice de vazios. Adotando-se a notagdo

empregada neste trabalho, a relacdo pode ser expressa pela Equacgao 2:

Nc = 15,75 — 10,74e (2)
Em que:

. Nc = numero médio de coordenagao;

o e = indice de vazios.

A relagdo indica que maiores valores de indice de vazios estdo associados a menores
valores de nimero médio de coordenagdo. Oda (1977) mostra que o nimero de coordenacao
estd diretamente relacionado a proximidade entre as particulas e que arranjos mais porosos
apresentam maior ocorréncia de particulas instdveis, suscetiveis a rearranjos durante a
deformacdo. De forma complementar, Isola (2008) destaca que a estabilidade das configuragcdes
locais depende da quantidade e da organizacdo dos contatos entre as particulas.

Fisicamente, a distribuicdo do nimero de contatos reflete a heterogeneidade estrutural do

material. Quanto mais uniforme for o empacotamento, menor serd a dispersao observada.

2.5.2. Interpretacao fisica da conectividade estrutural

O numero médio de coordenacdo pode ser interpretado como um indicador da

conectividade e da estabilidade do arranjo granular. Isola (2008) destaca que esse parametro
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fornece informacgdes sobre as configuracdes locais e a estabilidade do conjunto. Oda (1977),
por sua vez, relaciona o numero de coordenagdo a proximidade entre as particulas e a
participacdo dos grdos no suporte das tensdes aplicadas. Dessa forma, maiores valores de Nc
tendem a estar associados a configuracdes mais conectadas e estruturalmente mais estdveis.

Por outro lado, baixos valores de nimero de coordenacdo estdo associados a estruturas
menos conectadas e a maior ocorréncia de particulas instaveis. Oda (1977) define como
instaveis as particulas com Nc < 4, destacando que elas apresentam participac¢do reduzida no
suporte das tensdes e podem ser facilmente rearranjadas durante a deformacao. Isola (2008)
complementa essa interpretacdo ao mostrar que configuracdes com baixos valores de Nc
apresentam maior probabilidade de instabilidade local. No caso dos solos colapsiveis, a perda
de mecanismos estabilizadores, como a suc¢do e os vinculos cimentantes, pode favorecer esses
rearranjos estruturais (Mendonga, 1990; Benatti, 2010).

Sob essa perspectiva, o indice de vazios pode ser utilizado como um parametro indireto
associado ao grau de conectividade da estrutura granular. Oda (1977) mostra que o nimero
médio de coordenagdo estd relacionado ao indice de vazios, enquanto Ueda et al. (2011)
utilizam uma relacdo que permite estimar o nimero de coordenagdo a partir desse parametro
fisico. Assim, menores valores de indice de vazios tendem a estar associados a maiores valores

de Nc, indicando maior quantidade média de contatos entre as particulas.

2.5.3. Aplicacdo do modelo de Ueda ao estudo do colapso

O numero médio de coordenacdo estimado a partir da relagdo utilizada por Ueda et al.
(2011) € empregado, neste trabalho, como paradmetro de entrada para a constru¢do da Curva de
Distribuicdo de Probabilidade de Contatos (CDPC). Essa representacdo estatistica ¢
fundamentada nas distribui¢cdes de nimeros de coordenacdo discutidas por Isola (2008) e nas
distribuicdes de frequéncia de contatos apresentadas por Oda (1977). No presente estudo, a
CDPC ¢ utilizada para representar a distribui¢cdo dos nimeros de contatos por particula no
arranjo granular.

A partir dessa distribui¢do, estima-se a fracdo de particulas consideradas instdveis
segundo o critério adotado no modelo. Oda (1977) define como instdveis as particulas com
baixo numero de coordenagdo, enquanto Isola (2008) destaca que o nimero de coordenagdo

fornece informacgdes relevantes sobre as configuragdes locais e a estabilidade do arranjo
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granular. Dessa forma, Nc € utilizado neste trabalho como varidavel micromecénica associada a
conectividade estrutural do material.

No modelo proposto, a relacao entre indice de vazios e nimero médio de coordenacao
permite converter um parametro fisico convencional em uma informacdo de natureza
micromecanica (Ueda et al., 2011). A partir dessa estimativa e da distribui¢do estatistica dos
contatos, obtém-se a fragao de particulas instaveis utilizada na andlise da condig¢do estrutural
do solo, com base nos conceitos de estabilidade e distribui¢ao de contatos discutidos por Oda
(1977) e Isola (2008). Essa integracdo entre parametros macroscopicos € micromecanicos
constitui a base da abordagem empregada neste trabalho para a avaliacdo do potencial de

colapso.

2.6INTEGRACAO CONCEITUAL DOS MODELOS DE ODA (1977), ISOLA (2008)
E UEDA ET AL. (2011)

Os modelos de Oda (1977), Isola (2008) e Ueda et al. (2011) foram desenvolvidos em
contextos distintos, porém apresentam elevada complementaridade quando analisados sob a
perspectiva da estabilidade estrutural de materiais granulares. A integracao desses trés modelos
constitui a base conceitual do procedimento simplificado proposto neste trabalho para
estimativa preliminar do potencial de colapso em solos.

O modelo de Oda (1977) fornece o fundamento micromecanico da andlise ao introduzir
o conceito de particulas estruturalmente instdveis. Segundo essa abordagem, a estabilidade de
um empacotamento granular depende da quantidade e da distribuicdo dos contatos entre
particulas. Grdaos com numero insuficiente de contatos ndo participam efetivamente da
transmissao de esfor¢os e apresentam maior probabilidade de deslocamento quando submetidos
a perturbacdes mecanicas ou hidraulicas.

Entretanto, a aplicagdo direta do conceito de particulas instdveis requer o conhecimento
do ndmero de coordenacdo de cada particula do sistema, informa¢do normalmente indisponivel
em estudos geotécnicos convencionais. Nesse contexto, o modelo de Ueda et al. (2011)
desempenha papel fundamental ao estabelecer uma relacdo entre o indice de vazios e o nimero
médio de coordenacdo do empacotamento granular. Essa correlacdo permite estimar a
conectividade estrutural do material a partir de parametros fisicos facilmente obtidos em

laboratdrio, como o peso especifico aparente seco e a massa especifica dos sélidos.
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Uma vez estimado o nimero médio de coordenacdo, torna-se necessario avaliar como
os contatos estdo distribuidos entre as particulas. Essa etapa é contemplada pelo modelo de
Isola (2008), que introduz uma abordagem estatistica baseada na Curva de Distribui¢do de
Probabilidade de Contatos (CDPC). Por meio dessa distribui¢c@o, torna-se possivel determinar
a probabilidade de ocorréncia de particulas com nimero de coordenagdo inferior ao valor critico
de estabilidade.

A integracdo dos trés modelos pode ser interpretada como uma sequéncia légica de
transformagdo de parametros fisicos em indicadores micromecénicos. Inicialmente, o peso
especifico aparente seco do solo € utilizada para determinar o indice de vazios. Em seguida, a
relacdo proposta por Ueda et al. (2011) permite estimar o nimero médio de coordenagdo
correspondente a estrutura granular analisada. Esse valor é entdo utilizado para construir a
distribuicao estatistica de contatos segundo a abordagem de Isola (2008), possibilitando o
célculo da fracdo de particulas estruturalmente instdveis conforme o conceito introduzido por
Oda (1977).

O fluxo conceitual do modelo pode ser representado pela seguinte sequéncia (Equacao
7).

e - Nc - CDPC - Pi @)

Em que:

e = indice de vazios;

Nc = ntimero médio de coordenacao;

CDPC = Curva de Distribuicao de Probabilidade de Contatos;

Pi = fragdo de particulas instaveis.

No presente trabalho, adota-se como hipdtese que o colapso esteja associado a
reorganizacdo da rede de contatos entre as particulas. Durante o umedecimento, a redu¢do da
succao matricial e o enfraquecimento dos mecanismos que contribuem para a estabilidade da
estrutura favorecem o rearranjo das particulas no arranjo granular. No modelo proposto, esse
processo € representado por alteragdes no nimero médio de coordenacdo, na fracdo estimada
de particulas potencialmente instaveis e no indice de vazios.

Dessa forma, o colapso ¢ interpretado como uma reorganizagdo micromecanica da
estrutura granular, expressa por mudancas na conectividade entre as particulas. A integragao
dos conceitos discutidos por Oda (1977) e Isola (2008), juntamente com a relagao utilizada por
Ueda et al. (2011), fornece a base conceitual para essa interpretacdo e para a formula¢do do

modelo simplificado desenvolvido neste trabalho.



3. MATERIAIS E METODOS

1. Varidveis de Entrada

Figura 7 - Fluxograma
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6. Fragéio de Particulas
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(Oda, 1977)
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ef = (15,75 - Ncf) / 10,74

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A presente pesquisa teve como objetivo desenvolver e avaliar um modelo simplificado
para a estimativa preliminar do potencial de colapso de solos ndo saturados a partir de
parametros fisicos de facil obtencdo. O procedimento metodoldgico foi estruturado em quatro
etapas principais: levantamento bibliografico, desenvolvimento da formula¢do do modelo,
implementagdo computacional e verificacdo experimental preliminar por meio de ensaios
laboratoriais de colapso.

A formulacdo proposta baseia-se na integracdo dos conceitos de particulas instdveis
introduzidos por Oda (1977), da distribuicdo estatistica dos contatos apresentada por Isola
(2008) e da correlagdo entre indice de vazios e nimero médio de coordenag@o proposta por
Ueda et al. (2011). O procedimento busca representar o colapso como consequéncia da
reorganizacao estrutural da rede de contatos entre particulas apds a saturacao.

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliogrifica sobre os principais temas
relacionados ao comportamento de solos colapsiveis € a micromecinica dos materiais
granulares. A revisdo bibliografica permitiu estabelecer a fundamentacio tedrica necessaria
para o desenvolvimento do modelo proposto e para a interpretacio dos resultados
experimentais.

Para o desenvolvimento das correlacdes matematicas, foi utilizado um conjunto de
dados provenientes de ensaios de colapso realizados em amostras de solo estudadas na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte entre 2019 e 2023. O conjunto utilizado na
formula¢do do modelo foi composto por 29 amostras.

O modelo desenvolvido foi validado utilizando 5 exemplares de uma amostra de solo
remoldada submetidas a ensaios laboratoriais de caracterizacdo fisica e de colapso no
laboratdrio de mecanica dos solos do IFPB-Campus Patos. Para a amostra, foram determinados

os seguintes pardmetros geotécnicos: granulometria; teor de particulas grossas; massa
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especifica dos s6lidos; umidade de moldagem; peso especifico aparente seco; indice de vazios
inicial.
Esses parametros constituem as informagdes de entrada necessdrias para a aplicacao do

modelo simplificado

3.1.ESTIMATIVA DA CONDICAO POS-COLAPSO

Para a estimativa da condi¢do pds-colapso, adotou-se uma fracao residual de particulas
potencialmente instdveis como referéncia para representar uma condicdo estrutural mais
estavel. A partir desse valor residual, determinou-se o numero médio de coordenacdo
correspondente ao estado final considerado no modelo. Para a estimativa da condi¢cdo pOs-
colapso, adotou-se uma fracdo residual de particulas potencialmente instdveis de
aproximadamente 30% como referéncia para representar uma condi¢do estrutural mais estavel.
A partir desse valor, determinou-se o novo niumero médio de coordenagdo correspondente a
condi¢do pds-colapso adotada no modelo.

Posteriormente, o indice de vazios final foi calculado pela inversdo da correlacio

proposta por Ueda et al. (2011) (Equacdo 8):
ef =

Em que:

15,75—Ncf
10,74

®)

ef = indice de vazios final

Ncf = nimero médio de coordenacao apds o colapso.

3.2.ESTIMATIVA DA DEFORMACAO DE COLAPSO

A deformacdo volumétrica associada ao colapso foi calculada pela relagdo entre o

moédulo da variac@o do indice de vazios inicial e final e do indice de vazios inicial (Equacao 1):

Ic = =1, 100 (1)
1+eo
Em que:

Ic = indice de colapso estimado (%);
¢0 = indice de vazios inicial;

ef = indice de vazios final.
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O valor obtido representa a estimativa preliminar do potencial de colapso fornecida pelo

modelo

3.3.IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Com o objetivo de automatizar os cdlculos foi desenvolvida uma planilha eletronica em
Microsoft Excel® contendo todas as etapas da metodologia.

A ferramenta permite calcular automaticamente: nimero médio de coordenacdo; desvio
padrdo da distribui¢do; fracdo de particulas instdveis; coordenacdo média pds-colapso; indice
de vazios final; indice de colapso estimado. Além dos célculos numéricos, a planilha possibilita
a visualizacao grafica da Curva de Distribui¢do de Probabilidade de Contatos antes e apds o

processo de colapso, Figura 8.

Figura 8 — CDPCs tedricas antes e apds colapso

40%
30% a
g SN\
& ’
g Y
2, 20% ’ —o— Antes de inundar
3]
< I 0 e L N N N B Ap6s inundar
10%
0% e

0 2 4 6 12
Nimero de coordenacio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a avaliagdo do modelo, foram realizados ensaios laboratoriais de colapso em
amostras compactadas. Inicialmente, as amostras foram caracterizadas geotecnicamente e,

posteriormente, submetidas a ensaios edométricos com inundagdo na tensdo de 25 kPa.
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Os ensaios edométricos foram executados com base nos procedimentos estabelecidos
pela ABNT NBR 16853 (2020). Os resultados experimentais foram utilizados como referéncia
para a andlise da coeréncia fisica do modelo desenvolvido.

O ensaio de colapso foi realizado em amostras reconstituidas do solo estudado,
moldadas em anéis metélicos e submetidas a carregamento vertical constante em equipamento
edométrico. O procedimento experimental envolveu preparagdo do material, controle da
umidade, compactacdo das amostras, determinacdo da massa especifica aparente seca e
posterior inundacdo sob tensdo vertical constante para determinacao do potencial de colapso.

Inicialmente, o solo foi seco ao ar, destorroado manualmente e homogeneizado,
conforme mostrado na Figura 8. Em seguida, foi realizada a pesagem do material necessério
para obtencdo das condi¢des de densidade e indice de vazios previamente definidos, Figura 9.

Figura 9 - Destorroamento e homogeneizacdo da amostra de solo.

Fonte: Acervo do autor, 2026.

Posteriormente, foram determinadas as massas de solo e de &dgua necessdrias a
moldagem dos corpos de prova. Para cada corpo de prova, utilizaram-se 120,42 g de solo e
aproximadamente 7,23 g de dgua, correspondentes a uma umidade de moldagem de 6%. A
moldagem foi realizada visando a obtencao de corpos de prova com massa especifica aparente

seca de 1,50 g/cm3.
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Figura 10 —' Determinacdo das massas de solo e de dgua util@zadai na moldagem dos corpos de prova.

At

,,,,,,

Fonte: Acervo do autor, 2026.

Os corpos de prova foram moldados em anéis metdlicos com 70 mm de didmetro e 20
mm de altura, conforme apresentado na Figura 11. A moldagem foi realizada por compactacio
estdtica, utilizando-se a prensa apresentada na Figura 12, até a obtencdo das condicdes de
umidade e massa especifica aparente seca previamente estabelecidas.

Figura 11 - Moldagem do corpo de prova em anel metalico

Fonte: Acervo do autor, 2026.
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Fonte: Acervo do autor, 2026.

Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram cuidadosamente nivelados e preparados

para montagem no equipamento de adensamento, Figura 12.

Fonte: Acervo do autor, 2026.
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Os deslocamentos verticais foram monitorados por meio de relégio comparador,
permitindo determinar a deformagdo especifica de colapso segundo a metodologia
convencional de ensaio edométrico para solos nao saturados.

As amostras foram inicialmente carregadas em condi¢do ndo saturada até a tensdo
previamente definida para o ensaio, 25 kPa. Apoés estabilizacido das deformagdes, procedeu-se
a inunda¢do mantendo constante a tensdo vertical aplicada. A deformagdo provocada pela
saturacdo foi monitorada ao longo do tempo até a estabilizagdo das leituras, permitindo a

determinac¢do experimental do indice de colapso.

3.5.DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMPLIFICADO

O modelo proposto foi desenvolvido com o objetivo de estimar preliminarmente o
potencial de colapso a partir de parametros fisicos obtidos em ensaios de caracterizacdo. Essa
abordagem apoia-se na possibilidade de relacionar propriedades macroscépicas, como o indice
de vazios, a parimetros micromecanicos, como o nimero de coordenagdo, conforme discutido
por Ueda et al. (2011).

A formulacao foi baseada nas seguintes premissas:

I.  Para fins de modelagem, o solo é representado por um arranjo granular equivalente,
considerando-se o comportamento dos agregados e concre¢des de forma andloga ao de
particulas granulares, conforme discutido por Benatti (2010);

II. A estabilidade da estrutura granular estd relacionada a quantidade, a distribuicdo e a
conectividade dos contatos entre as particulas, sendo o numero de coordenagdo um
parametro associado a estabilidade do arranjo (Oda, 1977; Isola, 2008);

III.  Particulas com baixos valores de nimero de coordenacdo apresentam maior tendéncia a
instabilidade. Oda (1977) define como instdveis as particulas com ndmero de
coordenacdo inferior a quatro, enquanto Isola (2008) demonstra que a probabilidade de
instabilidade diminui com o aumento do nimero de contatos;

IV. A distribuicdo dos nimeros de coordenagdo pode ser representada estatisticamente por
uma distribuicdo aproximadamente normal, caracterizada por um valor médio e por um
desvio padrdo, conforme observado por Oda (1977) e discutido por Isola (2008).;

V. O aumento do teor de umidade e a consequente reducdo da suc¢do e dos mecanismos
que mantém a estrutura metaestavel podem provocar rearranjo das particulas e reducao

dos vazios, conforme descrito para solos colapsiveis por Benatti (2010).;
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VI.  Admite-se que a composi¢ao granulométrica do material permaneca essencialmente
constante durante o processo de colapso, ocorrendo predominantemente reorganiza¢io
estrutural das particulas e dos agregados, sem alteracdo significativa da composicao

granulométrica inicial (Benatti, 2010).

3.5.1. Hipétese estrutural do colapso

A hipétese central do modelo consiste em interpretar o colapso como um processo de
reorganizacdo da rede de contatos entre as particulas. Em condi¢do ndo saturada, a estabilidade
da estrutura metaestavel pode ser parcialmente mantida pela suc¢do matricial e pela atuacio de
agentes cimentantes, que contribuem para a manutencdo dos vinculos entre as particulas
(Mendonga, 1990; Benatti, 2010).

Com o aumento do teor de umidade, a reducdo da suc¢do e o enfraquecimento desses
vinculos podem favorecer a perda de estabilidade e o rearranjo das particulas para novas
posicdes estruturais. Esse processo estd associado ao fechamento dos vazios e ao
desenvolvimento das deformagdes volumétricas caracteristicas do colapso (Mendonga, 1990;
Benatti, 2010; Pereira, 2018).

No presente modelo assume-se que esse processo pode ser representado por um
deslocamento da média da Curva de Distribuicdo de Probabilidade de Contatos (CDPC),
mantendo-se constante o desvio padrio da distribui¢do. Essa hip6tese baseia-se no fato de que
a composicdo granulométrica do material permanece praticamente inalterada durante a

inundacao, modificando-se predominantemente a organizacdo dos contatos entre particulas.

3.5.2. Variaveis de entrada

O modelo utiliza apenas dois parametros fisicos como varidveis principais de entrada:
peso especifico aparente seco do solo (yd) e teor de particulas grossas (Pg).

A escolha dessas varidveis foi motivada pela possibilidade de obté-las por meio de
ensaios de caracterizagdo e por sua relacdo com aspectos fisicos e estruturais relevantes ao
comportamento do solo. Estudos de previsdo de colapso baseados em propriedades fisicas
simples destacam a importancia de parametros como o peso especifico seco inicial na

caracterizacdo da suscetibilidade ao colapso.
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O peso especifico aparente seco estd relacionado ao estado de densificacao e ao indice
de vazios do material. Oda (1977) mostra que o indice de vazios apresenta relacio com o
nimero médio de coordenacdo, parametro associado a proximidade entre as particulas e a
organizac¢do estrutural do conjunto granular. Dessa forma, no modelo proposto, yd € utilizado
como varidvel associada ao estado fisico inicial do solo.

A distribuicdo granulométrica também influencia a organizacdo dos contatos entre as
particulas. Oda (1977) relaciona as caracteristicas da distribui¢do do nimero de coordenacio a
granulometria do material, enquanto Isola (2008) mostra que alteracdes na distribuicdo de
tamanhos e na composi¢do dos arranjos granulares afetam o nimero de coordenacdo e sua
distribuicdo. De forma complementar, Ueda et al. (2011) demonstram que a razio entre
tamanhos e a fracdo volumétrica das particulas influenciam a estrutura e a coordenagdo de
misturas granulares. Com base nesses fundamentos, o teor de particulas grossas (Pg) é adotado

neste trabalho como varidvel representativa da composi¢do granulométrica do solo.

3.5.3. Determinacio da condicao estrutural inicial

A primeira etapa do modelo consiste na determinac¢do do nimero médio de coordenacio
¢ estimado utilizando a correlacdo proposta por Ueda et al. (2011) (Equacgao 2):

Ncy = 15,75 — 10,74e, (2)

Essa etapa permite converter um parametro geotécnico convencional em um indicador

da conectividade estrutural do empacotamento granular.

3.5.4. Determinaciao da Curva de Distribuicao de Probabilidade de Contatos

ApOs a determinagdo da coordenagdo média inicial, a estrutura granular € representada
pela Curva de Distribui¢do de Probabilidade de Contatos (CDPC), conforme a abordagem
proposta por Isola (2008).

Assume-se que o nimero de contatos segue uma distribui¢do normal:

Nc ~ N(n,0) 4)

O desvio padrio € utilizado para representar a heterogeneidade estrutural do arranjo
granular. A CDPC permite descrever ndo apenas o nimero médio de coordenacio do sistema,

mas também a propor¢do de particulas que apresentam baixa conectividade estrutural. No
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modelo proposto, o desvio padrdo é empregado como parametro de dispersao da distribuicdo

dos contatos, com base nas abordagens estatisticas discutidas por Oda (1977) e Isola (2008).
3.5.5. Determinacao da fracao de particulas instaveis

Com base no critério de estabilidade estrutural adotado por Oda (1977), considera-se
que particulas com nimero de coordenagdo inferior a 4,63 apresentam estabilidade insuficiente
para participar efetivamente da rede resistente do material. A fracdo de particulas instaveis €

determinada pela 4rea da distribui¢do situada a esquerda desse limite critico:

Pi = @ (=) (6)

Esse pardmetro € utilizado como indicador quantitativo da condicao estrutural do solo.

Quanto maior o valor de Pi, maior a propor¢do de particulas suscetiveis a rearranjos internos e,

consequentemente, maior o potencial de colapso.
3.5.6. Critério de estabilidade p6s-colapso

Uma das premissas fundamentais do modelo consiste em admitir que o processo de
colapso prossegue até que a estrutura atinja uma condi¢do residual de estabilidade. A partir da
andlise do banco de dados utilizado nesta pesquisa, verificou-se que a condi¢do pds-colapso
pode ser representada por uma fracdo residual de particulas instdveis, denominada Picstvel.
Assim, o modelo busca determinar qual deve ser a nova média da CDPC para que a propor¢ao
de particulas instaveis seja reduzida até esse valor residual. Matematicamente, essa condi¢ao €
representada pela Equacdo 9:

Pif = Piestavel 9)

Em que:

Pif = fracdo de particulas instdveis apds o colapso.

A partir desse critério, calcula-se a nova coordenacdo média da estrutura apds a

reorganizacao provocada pela saturacgao.

3.5.7. Determinacao da coordenacao pés-colapso
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Conhecendo-se o valor de Piestavel € assumindo constante o desvio padrao da distribuicdo,
determina se a nova média da CDPC correspondente a condicao de estabilidade estrutural pos-
colapso. Esse valor corresponde ao nimero médio de coordenacao final (Equagao 10):

Ncf (10)

Onde:

Ncf = nimero médio de coordenacao apds o colapso.

Fisicamente, Ncf representa a conectividade média da rede de contatos apds o rearranjo

estrutural provocado pela saturagao.
3.5.8. Determinacao do indice de vazios pds-colapso

Uma vez obtido o valor de Ncf, calcula-se o indice de vazios correspondente por meio

da inversdo da equagdo proposta por Ueda et al. (2011) (Equagao 11):

15,75—Ncf

e f = W (1 1)

Essa etapa permite converter novamente o parametro micromecanico em um parametro
geotécnico convencional.

Tal artificio consiste em uma mudanca de dominio de varidveis (especificamente, do
dominio macroestrutural/volumétrico para o dominio microestrutural/estatistico) cujas funcdes
de transferéncia sdo ancoradas nos modelos tedricos ja apresentados.

O dominio microestrutural € um dominio geométrico-estatistico que descreve o arranjo
fisico real e a heterogeneidade da estrutura interna do solo que possibilita calcular com mais
facilidade a condic¢ao estdvel do solo.

3.5.9. Estimativa da deformacao de colapso

A deformagdo volumétrica associada ao colapso € calculada pela diferenca entre os

estados inicial e final da estrutura.

Ic = 2% 4 100 (1)

1+e0

O valor obtido representa a estimativa preliminar do potencial de colapso fornecida pelo

modelo.

3.6.COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ESTIMADOS
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Os resultados obtidos pelo modelo simplificado foram comparados aos valores
determinados experimentalmente. Para cada amostra foram analisados: indice de colapso
experimental; indice de colapso estimado; erro absoluto; erro relativo.

Essa comparacdo permitiu avaliar a capacidade do modelo em representar o
comportamento estrutural dos solos estudados e verificar sua aplicabilidade como ferramenta
preliminar de identificacdo de materiais potencialmente colapsiveis. Ressalta-se que o modelo
desenvolvido ndo substitui os ensaios laboratoriais convencionais, devendo ser utilizado como
instrumento complementar de triagem geotécnica em fases iniciais de investigacao.

Sua principal contribui¢do consiste em interpretar o colapso como consequéncia da
evolucdo da rede de contatos intergranulares, relacionando propriedades geotécnicas
convencionais a parametros micromecanicos que representam a estabilidade estrutural do
material. Essa abordagem permite compreender o fendmeno do colapso ndo apenas como uma
deformacdo volumétrica observada experimentalmente, mas como resultado da reorganizacao

progressiva da estrutura granular apds a saturacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS ANALISADAS

O solo utilizado nos ensaios de colapso para a verificacdo experimental do modelo foi
previamente caracterizado quanto a granulometria, aos limites de consisténcia e a classificagdo
geotécnica, conforme os procedimentos descritos na metodologia. A andlise granulométrica
indicou predominéncia da fra¢do arenosa, com aproximadamente 68,55% de areia, 29,53% de
finos e 1,93% de pedregulho.

Os limites de consisténcia obtidos: foram limite de liquidez de 21,65%, limite de
plasticidade de 19,06% e indice de plasticidade de 2,59%, indicando baixa plasticidade do
material. Com base no Sistema Unificado de Classifica¢do dos Solos, o material foi classificado
como SM, correspondente a uma areia siltosa. Pela classificacdo HRB, o solo foi enquadrado
como A-2-4, com indice de grupo igual a zero. A classificacio textural indicou material franco
arenoso.

Essas caracteristicas fisicas sdo compativeis com condi¢cdes de suscetibilidade ao
colapso, especialmente quando associadas a uma estrutura macroporosa, baixa massa especifica
aparente seca e presenca de vinculos estruturais suscetiveis ao enfraquecimento com o aumento
do teor de umidade (Mendonga, 1990; Benatti, 2010). Entretanto, o comportamento colapsivel
nido depende exclusivamente da granulometria e dos indices fisicos, podendo também ser
influenciado pela mineralogia do solo e pela presenca de agentes cimentantes, como 6xidos de
ferro, hidréxidos, carbonatos e sais, que contribuem para a estabilidade da estrutura metaestavel
(Benatti, 2010).

No presente estudo, a mineralogia ndo foi determinada experimentalmente, de modo
que sua influéncia é considerada apenas com base na literatura. Do ponto de vista do modelo
proposto, o teor de areia de aproximadamente 68,55% posiciona a amostra proxima a faixa
critica adotada na fun¢do corretiva do teor de particulas grossas, centrada em torno de 70%,
aspecto considerado na avaliacdo do comportamento colapsivel do material.

Inicialmente foram determinadas as propriedades fisicas dos exemplares utilizados nos
ensaios experimentais para validacio do modelo. Os parametros obtidos incluiram peso
especifico aparente seco, massa especifica dos solidos, indice de vazios inicial e teor de
particulas grossas.

A Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas das amostras analisadas.
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Tabela 1 - Caracterizacio fisica das amostras

Amostra yg (g/lem®)  yd (g/cm3) eo  Particulas Grossas (%)

CPO1 2,705 1,50 0,81 68,55
CP02 2,705 1,50 0,80 68,55
CP0O3 2,705 1,49 0,82 68,55
CP04 2,705 1,49 0,81 68,55
CPO5 2,705 1,50 0,80 68,55

Fonte: Autor, 2026.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COLAPSO

Com o objetivo de avaliar experimentalmente a suscetibilidade ao colapso do solo
estudado, foram realizados ensaios edométricos com inundag¢do em cinco corpos de prova
moldados a partir do material coletado na cidade de Areia PB. Os ensaios foram conduzidos
sob condi¢Oes controladas de laboratorio, com base nos procedimentos estabelecidos pela
ABNT NBR 16853 (2020). Os resultados obtidos para os cinco corpos de prova sdao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Potencial de colapso obtido nos ensaios laboratoriais.

Corpo de Prova Potencial de Colapso (%)
CPO1 1,19
CPO5 1,21
CP02 2,16
CP04 2,34
CP03 3,01

Fonte: Autor, 2026.

A andlise dos resultados evidenciou a ocorréncia de deformagdes volumétricas apds a
inundacao em todos os corpos de prova ensaiados. Os valores de potencial de colapso variaram
entre 1,19% e 3,01%, com média de 1,98% e desvio padrdao amostral de 0,79%. Esses resultados
indicam variabilidade entre os corpos de prova avaliados.

A dispersdao observada nos resultados pode estar associada a heterogeneidade da
estrutura do solo, incluindo diferengas na organizac¢do dos vazios e no arranjo das particulas.
Oda (1977) relaciona a dispersdao do nimero de coordenacdo a heterogeneidade da estrutura
granular, enquanto Isola (2008) destaca que a andlise da distribuicdo dos contatos deve
considerar ndo apenas o valor médio, mas também sua variabilidade. Em solos nao saturados

com estrutura metaestavel, diferencas locais da estrutura podem resultar em respostas distintas
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durante o umedecimento. Mendonga (1990) associa o colapso a perda dos mecanismos que
mantém a estrutura em equilibrio, especialmente pela redu¢do da succido, enquanto Benatti

(2010) destaca o enfraquecimento dos vinculos estruturais e a influéncia de agentes cimentantes

sobre a resposta do material.
A Figura 13 apresenta os valores de potencial de colapso obtidos experimentalmente.
Figura 14 — Resultado da andlise de Boxplot realizada
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Fonte: Autor,2026.

O maior valor de potencial de colapso foi registrado no corpo de prova CP03, com
3,01%, enquanto o menor foi observado no CP0O1, com 1,19%. Os resultados apresentaram
média de 1,98% e desvio padrdo amostral de 0,79%, evidenciando variabilidade entre os corpos
de prova ensaiados. Essa dispersdo pode estar associada a heterogeneidade estrutural do
material, conforme discutido anteriormente.

Considerando o critério de Vargas (1978), segundo o qual potenciais de colapso
superiores a 2,0% caracterizam solos colapsiveis, observa-se que os corpos de prova que
ultrapassaram esse limite apresentaram comportamento compativel com a condi¢do de
colapsibilidade. Os valores obtidos variaram entre 1,19% e 3,01%, com média de 1,98%,
evidenciando variabilidade na resposta dos corpos de prova submetidos a inundagao.

Os ensaios laboratoriais foram realizados com inundacao sob tensao vertical de 25 kPa.
Nessas condi¢Oes, as deformagdes observadas refletem a resposta do solo ao efeito combinado
do carregamento aplicado e do umedecimento. A magnitude do colapso pode variar em fun¢do

do estado de tensdes e da condicdo estrutural inicial do material, especialmente em solos com

estrutura porosa e metaestavel.
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43INFLUENCIA DO TEOR DE PARTICULAS GROSSAS NO
COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

A andlise da func¢do corretiva proposta em fungdo do teor de particulas grossas mostrou
comportamento compativel com a influéncia da composi¢cdo granulométrica sobre a
organiza¢do estrutural dos materiais granulares. Oda (1977) relaciona a distribuicdo
granulométrica as caracteristicas da distribui¢do do nimero de coordenagdo, enquanto Isola
(2008) demonstra que alteracdes na propor¢ao e no tamanho relativo das particulas modificam
a quantidade e a distribuicao dos contatos. De forma complementar, Ueda et al. (2011) mostram
que a fracdo volumétrica e a razdo entre tamanhos das particulas influenciam o arranjo granular
e o nimero de coordenacao.

No modelo desenvolvido neste trabalho, essa influéncia € representada por uma funcao
gaussiana centrada em aproximadamente 70% de particulas grossas. Esse valor corresponde a
condi¢do de méxima influéncia do fator corretivo adotado no modelo e foi definido a partir da
formulacao desenvolvida nesta pesquisa, ndo constituindo um limite granulométrico universal
estabelecido pela literatura (Equagado 12).

f(Pg) — e_°'°0°15(P9_70)2 (12)

Em que:
f(Pg) = fator corretivo estrutural;
Pg = teor de particulas grossas (%).

Do ponto de vista fisico, a curva correspondente a funcdo corretiva f{Pg), definida em
funcdo do teor de particulas grossas, indica aumento do fator corretivo a medida que Pg se
aproxima de aproximadamente 70%, com reducdo para composi¢des mais afastadas desse
valor. No modelo proposto, esse comportamento € interpretado como indicativo de uma faixa
intermedidria de composicao granulométrica associada a maior influéncia do teor de particulas
grossas sobre a resposta estrutural do material.

Nos solos com baixos teores de areia, o comportamento tende a ser controlado pela
matriz fina, caracterizada por maior continuidade estrutural, predominancia de microporos e
deformacdes associadas principalmente a plasticidade e ao adensamento. Nessas condicoes,
embora a variagdo volumétrica possa ser significativa, a ocorréncia de colapso abrupto tende a
ser limitada em virtude da menor presenca de macroporos metastaveis.

Em materiais predominantemente arenosos, a resisténcia tende a estar mais diretamente

associada aos contatos grao-grao e ao atrito interparticular. Benatti (2010) descreve que, em
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determinadas condi¢des, os agregados podem apresentar comportamento semelhante ao de
particulas de um material granular, cuja estabilidade depende da interacdo e do atrito entre os
graos.

A predominancia da fracdo arenosa, entretanto, ndo € suficiente, por si s, para
caracterizar ou excluir a suscetibilidade ao colapso. O mecanismo de colapso estd associado a
existéncia de uma estrutura aberta e metaestavel, mantida por vinculos suscetiveis a reducao de
resisténcia com o aumento do teor de umidade (Mendonga, 1990; Benatti, 2010). Assim, a
resposta ao umedecimento deve ser analisada em conjunto com a estrutura do solo, a presenca
de finos, a succdo e eventuais agentes cimentantes.

A regido intermedidria identificada pela fun¢do corresponde, portanto, a uma condi¢ao
microestrutural critica na qual coexistem macroporos intergranulares e fragoes finas capazes de
atuar como agentes tempordrios de estabilizacdo estrutural, (THEVANAYAGAM, 1998).
Nessa configuracdo, os finos ainda contribuem para a formagdo de pontes capilares e ligacdes
metastdveis, enquanto a fracdo arenosa ja € suficientemente elevada para produzir uma estrutura
aberta e heterogénea. O resultado € um sistema mais suscetivel a reorganizacao interna quando
submetido ao molhamento.

Essa interpretacdo € coerente com os conceitos modernos aplicados aos solos
transicionais, particularmente aqueles relacionados a mudanca de dominancia entre matriz fina
e esqueleto granular, discutidos por Coop & Atkison (1993) e Coop (1995) e posteriormente
aprofundados por pesquisadores que investigaram o chamado teor de finos de transi¢do como
Coop et al. (2005) e os proprios Ueda et al.(2011). Nessas pesquisas, demonstra-se que
determinadas propor¢des entre areia e finos produzem estados estruturais caracterizados por
elevada heterogeneidade e mdxima instabilidade mecanica.

Sob uma perspectiva topolégica, o comportamento observado pode ainda estar
relacionado a um processo de transi¢do entre fases estruturais distintas. Em baixos teores de
areia, a fase argilosa constitui o meio continuo predominante. A medida que o teor arenoso
aumenta, ocorre progressivamente a formag¢do de caminhos granulares interconectados até que
o esqueleto granular se torne dominante. A regido de transi¢do entre essas duas condicodes tende
a maximizar a instabilidade da rede de vazios, favorecendo concentracdes localizadas de
tensOes e rearranjos estruturais abruptos.

Nesse contexto, a funcdo proposta, apesar de ser um ajuste empirico de dados
experimentais, representa uma configuracdo fenomenolédgica compativel com 0s mecanismos

fisicos associados ao comportamento de solos transicionais colapsiveis. A formulacio
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incorpora efeitos relacionados a microestrutura, heterogeneidade granulométrica e transi¢ao
entre regimes mecanicos distintos, apresentando coeréncia com observagdes experimentais

reportadas na literatura geotécnica.

44RELACAO ENTRE INDICE DE VAZIOS E DESVIO PADRAO DA
DISTRIBUICAO DE CONTATOS

O nimero médio de coordenacdo constitui um parametro importante para a
caracterizacdo da organizacdo e da estabilidade de materiais granulares. Oda (1977) relaciona
o valor médio do numero de coordenagdo a proximidade entre as particulas e destaca que o
desvio padrdo dessa distribuicdo fornece informacdes sobre a heterogeneidade da estrutura
granular. De forma complementar, Isola (2008) ressalta que a caracterizagcao da distribuicdo dos
contatos ndo deve se restringir ao valor médio, sendo necessdrio considerar também os
parametros de dispersao para uma avaliacdo mais completa da estrutura interna do material.

Com base nos dados utilizados no desenvolvimento do modelo, foi investigada a relacao
entre o indice de vazios inicial e o desvio padrdo da distribui¢cdo de contatos. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Figura 14. A andlise dessa relacio busca verificar se alteragdes no
estado inicial de porosidade do material estdo associadas a modifica¢Oes na dispersao estatistica
dos numeros de coordenagdo.

A relacdo observada encontra suporte conceitual nos estudos de Oda (1977), que associa
o indice de vazios ao estado de organizacdo das particulas e o desvio padrao do nimero de
coordenacdo a heterogeneidade da estrutura granular. Isola (2008) também demonstra que
diferentes condicdes estruturais e densidades podem apresentar distribuicdes distintas dos
nimeros de contatos, caracterizadas por diferentes valores de média e dispersdo. Ueda et al.
(2011), por sua vez, mostram que o nimero de coordenacdo varia em funcdo do indice de
vazios, reforcando a existéncia de uma conexao entre parametros macroscépicos de densidade
e caracteristicas micromecanicas da rede de contatos.

Dessa forma, a tendéncia identificada nos dados deste trabalho pode ser interpretada
como evidéncia de que a condicao inicial de porosidade influencia ndo apenas o nimero médio
de contatos, mas também a heterogeneidade da distribui¢do de coordenacgdo. Essa interpretacao
deve, contudo, ser considerada no contexto do conjunto de dados empregado na formulacao do

modelo, ndo constituindo uma relacao universal para todos os tipos de solo.
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Figura 15 - Desvio Padrdo experimental.
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Fonte: Autor,2026.

Os resultados apresentados na Figura 14 evidenciam uma relacio inversa e ndo linear
entre o indice de vazios inicial e o desvio padrdo da distribuicdo dos contatos. Para menores
valores de indice de vazios, foram observados valores mais elevados de o, enquanto o aumento
de e esteve associado a reducdo progressiva da dispersdo, com tendéncia de estabiliza¢do para
os maiores indices de vazios analisados. Esse comportamento indica, para o conjunto de dados
empregado no desenvolvimento do modelo, que diferentes condi¢des iniciais de porosidade
estdo associadas a diferentes niveis de heterogeneidade da distribui¢do dos contatos.

Essa interpretagdo encontra suporte conceitual em Oda (1977), que relaciona o desvio
padrao do nimero de coordenacdo a heterogeneidade da estrutura granular e destaca que tanto
o valor médio quanto sua dispersdo sdo relevantes para a caracterizagao do arranjo de particulas.
Isola (2008) também demonstra que a distribuicdo estatistica dos contatos pode ser
caracterizada conjuntamente por média e desvio padrdo, podendo apresentar diferentes
configuragdes em funcdo das caracteristicas estruturais do material.

De forma complementar, Ueda et al. (2011) mostram que o indice de vazios esta
relacionado ao numero de coordenag¢do, evidenciando uma conexao entre o estado fisico do
arranjo granular e parametros micromecanicos associados a rede de contatos. Entretanto, a
relacdo especifica entre o indice de vazios e o desvio padrao apresentada na Figura 14 foi obtida
a partir dos dados utilizados neste trabalho e, portanto, deve ser interpretada como uma
correlagdo empirica do modelo proposto, ndo como uma relagdo universal aplicdvel a todos os
solos.

Observa-se que o desvio padrao diminui progressivamente a medida que o indice de
vazios aumenta. Para valores reduzidos de indice de vazios, correspondentes a estruturas mais

compactas, sdo observados maiores valores de dispersdo do nimero de contatos. Em
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contrapartida, para estruturas mais abertas, o desvio padrdo tende a se estabilizar em valores
proximos de 0,83. A Equacdo 13 descreve a relacdo entre os parametros:

o= 083+ - 127 (13)

1+¢876(e0-0,78)

Em que:

o = desvio padrao da distribuicdo d e contatos;

eo = indice de vazios inicial.

O ajuste obtido indica que o indice de vazios constitui um pardmetro capaz de
representar indiretamente a heterogeneidade estrutural do empacotamento granular.

O ajuste obtido indica, para o conjunto de dados analisado, a existéncia de uma relacao
entre o indice de vazios inicial e o desvio padrao da distribui¢do dos nimeros de coordenagdo.
Dessa forma, o indice de vazios pode ser utilizado no modelo como parametro indireto
associado a estimativa da dispersdo dos contatos, sem que isso implique considera-lo,
isoladamente, uma medida da heterogeneidade estrutural.

Do ponto de vista estatistico, o desvio padrdo representa a dispersdao dos nimeros de
coordenagdo em torno do valor médio. Oda (1977) relaciona esse parametro a heterogeneidade
da estrutura granular, enquanto Isola (2008) destaca a importancia de considerar conjuntamente
amédia e a dispersdo da distribuicdo dos contatos. Assim, maiores valores de ¢ indicam maior
variabilidade dos nimeros de coordenagdo, enquanto menores valores correspondem a
distribui¢cdes mais concentradas em torno da média.

Os resultados obtidos sugerem que estruturas mais compactadas tendem a apresentar
maior heterogeneidade na rede de contatos. Embora essas condi¢des estejam associadas a
menores indices de vazios, a proximidade entre particulas favorece a formacao simultanea de
regides com elevada conectividade e regides com menor nimero de contatos, aumentando a
dispersdo da distribuicdo. Em contraste, estruturas mais abertas apresentam distribuicdo mais
homogeénea, resultando em menores valores de desvio padrao.

Essa observacdo possui importante significado para o modelo proposto, uma vez que o
desvio padrdo controla diretamente a forma da CDPC e, consequentemente, a estimativa da
fracdo de particulas instdveis. Assim, a incorporacdo da relacao entre indice de vazios e desvio
padrdo permite considerar ndo apenas a condi¢cdo média do empacotamento, mas também seu
grau de heterogeneidade estrutural.

Além disso, os resultados reforcam a abordagem estatistica proposta por Isola (2008),

segundo a qual a estabilidade de um material granular nao depende exclusivamente do niimero
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médio de coordenacdo, mas também da distribuicdo dos contatos entre as particulas. Dessa
forma, a utilizagc@o conjunta do nimero médio de coordenacio e do desvio padrdo fornece uma
representacao mais completa da estrutura interna do solo.

No contexto deste trabalho, a equagdo ajustada para o desvio padrao constitui uma etapa
importante da metodologia, pois fornece o pardmetro de dispersdo necessdrio a construcdo da
Curva de Distribuicdo de Probabilidade de Contatos (CDPC). Oda (1977) destaca que o valor
médio do nimero de coordenagdo e o seu desvio padrdo deve ser considerados conjuntamente
na caracterizagdo da estrutura granular, enquanto Isola (2008) demonstra que a distribuicao dos
contatos pode ser representada estatisticamente por distribui¢des caracterizadas por média e

desvio padrao.

4.5.RELACAO ENTRE INDICE DE VAZIOS, PI E NC APOS COLAPSO.

Com o objetivo de analisar a influéncia da estrutura inicial do solo sobre a condi¢do
estimada ap6s o colapso, foram avaliadas as relacOes entre o indice de vazios inicial (eo), a
fracdo de particulas instdveis Pi e o nimero médio de coordenacdo Nc correspondente a
condicdo pds-colapso. Para essa andlise, foram utilizadas as 29 amostras empregadas no
desenvolvimento do modelo. Para isso, foram avaliadas 29 amostras experimentais, permitindo
estabelecer correlagdes entre os parametros micromecénicos e o estado final de compactagdo
do material.

A interpretacdo dessas relacOes encontra suporte nos conceitos micromecanicos
discutidos por Oda (1977), que associa o numero de coordenacdo a proximidade entre as
particulas e a estabilidade do arranjo granular. Isola (2008) complementa essa interpretagdo ao
mostrar que a estabilidade das configuracdes locais depende nio apenas do nimero médio de
contatos, mas também da distribuicao desses contatos entre as particulas. Além disso, Ueda et
al. (2011) evidenciam a relacdo entre indice de vazios e niimero de coordenacdo, mostrando
que menores valores de indice de vazios tendem a estar associados a maiores valores de Nc.

Os resultados apresentados na Figura 16 permitem verificar como essas relagdes se
manifestam no conjunto de dados utilizado neste trabalho. A partir delas, torna-se possivel
discutir se a reducao do indice de vazios estd associada, no modelo, a maior conectividade entre

as particulas e a menor fracdo estimada de particulas potencialmente instdveis.
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Figura 16 — Correlacio entre e e pardmetros microestruturais pés-colapso.
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Observa-se que a fracdo estimada de particulas potencialmente instdveis aumenta
progressivamente com o aumento do indice de vazios inicial. Em contrapartida, o nimero
médio de coordenagdo apresenta comportamento inverso, diminuindo a medida que a estrutura
inicial se torna mais aberta. Essa tendéncia é compativel com Oda (1977), que relaciona
estruturas mais porosas a maior ocorréncia de particulas instaveis, e com Ueda et al. (2011),
que mostram a reducdo do nimero de coordenacdo com o aumento do indice de vazios. No
contexto do modelo proposto, esses resultados indicam que maiores valores de indice de vazios
inicial estdo associados a menor conectividade média e maior fracdo estimada de particulas
potencialmente instdveis. A relacdo entre o indice de vazios inicial e a fracdo estimada de
particulas potencialmente instdveis foi representada, para o conjunto de dados analisado, pela
seguinte equacdo Equacgdo 14:

pi = 065 (14)

1+ e—11,55(e0-1,14)

Em que:

Pi = fracdo estimada de particulas potencialmente instaveis;

eo = indice de vazios inicial.

A curva ajustada indica que, para elevados valores de indice de vazios inicial, a fracao
estimada de particulas potencialmente instaveis tende a se aproximar de 65%. No contexto do
modelo proposto, esse comportamento representa uma condi¢cdo estrutural limite, na qual
permanece uma parcela elevada de particulas com baixa conectividade. Essa tendéncia pode ser
associada a maior heterogeneidade estrutural de arranjos mais abertos, conforme discutido por

Oda (1977) e Isola (2008).
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O ponto de inflexdo da curva ocorre em torno de eo=1,14, valor que representa uma
condicao critica de transi¢ao estrutural. Proximo a esse ponto, pequenas variacdes no indice de
vazios resultam em alteracdes significativas na fracdo de particulas instiveis remanescentes.
Essa sensibilidade sugere que solos com indices de vazios proximos a esse limite podem
apresentar comportamento particularmente suscetivel a rearranjos estruturais induzidos pelo
molhamento.

De forma complementar, o nimero médio de coordenagdo apds o colapso foi
correlacionado ao indice de vazios inicial por meio da expressdao (Equacao 15):

Nc = 4,06 + - 0,02 (15)

1+ ¢489(e0-0,69)

Em que:

Nc¢ = nimero médio de coordenac¢do estimado para a condi¢io pds-colapso;

eo = indice de vazios inicial.

Os resultados demonstram que estruturas inicialmente mais densas tendem a apresentar
maiores valores de coordenacao apos o colapso, indicando uma rede de contatos mais eficiente
para transmissdo de esfor¢os. Por outro lado, amostras com indices de vazios elevados mantém
valores reduzidos de coordenacdo mesmo apds a reorganizagao estrutural, evidenciando menor
conectividade entre particulas.

Sob a perspectiva micromecanica, as tendéncias observadas refor¢am a interpretacao do
colapso como um processo de reorganizacdo da rede de contatos entre as particulas. Mendonca
(1990) associa o fendmeno a quebra de contatos e ao consequente rearranjo estrutural, enquanto
Benatti (2010) descreve a reorganizacgdo dos agregados com fechamento dos vazios. Durante o
umedecimento, a reducdo da succdo matricial e o enfraquecimento de vinculos cimentantes
favorecem a perda de estabilidade e o rearranjo das particulas, conduzindo a redu¢do do indice
de vazios (Mendonga, 1990; Benatti, 2010).

No ambito do modelo proposto, essa reducdo € associada a0 aumento do nimero médio
de coordenacdo, em consondncia com a relagcdo entre indice de vazios e coordenagdo discutida
por Ueda et al. (2011). Entretanto, a reorganizacdo estrutural ndo implica necessariamente a
eliminacdo completa de regides mais porosas ou menos conectadas, podendo persistir
heterogeneidades estruturais apds o colapso, conforme observado por Gutierrez (2005).

Outro aspecto relevante refere-se a coeréncia entre as duas correlagdes apresentadas. A
medida que o nimero médio de coordenacdo aumenta, verifica-se reducdo da fracdo de
particulas instaveis, comportamento compativel com o critério de estabilidade proposto por Oda

(1977). Dessa forma, os resultados obtidos fornecem suporte experimental a interpretacio de
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que a estabilidade estrutural do solo estd diretamente associada a conectividade da rede
granular.

Cabe destacar que as correlagdes apresentadas foram obtidas sem considerar
explicitamente o efeito da tensdo aplicada durante a inunda¢@o. Embora o carregamento exerca
influéncia sobre a magnitude das deformacdes observadas, os resultados sugerem que o indice
de vazios inicial constitui um parametro estrutural capaz de capturar parcela significativa do
comportamento pds-colapso. Investigacdes futuras poderdo incorporar o efeito da tensdo

vertical as equagdes propostas, ampliando a capacidade preditiva do modelo.

4.6.COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ESTIMADOS

Para a validagdo preliminar do modelo de previsdo de colapso do solo, realizou-se uma
avaliacdo interna (in-sample assessment) aplicando as equagdes calibradas sobre o préprio
conjunto de dados original, composto por 29 amostras. Essa etapa teve como objetivo
quantificar o ajuste interno (resubstitution error) e verificar a aderéncia inicial do modelo aos
parametros ensaiados, servindo de base para as andlises subsequentes de capacidade preditiva.
O erro foi calculado como a diferenga absoluta entre o valor tedrico e o valor real.

Dos erros encontrados para as 29 amostras apenas 4 foram classificados como
discrepantes a partir de andlise de boxplot. Seus valores foram de 14,7%; 9,1%; 7,2% e 4,8%.
O restante dos erros foi inserido em um grafico do tipo histograma. Os erros obtidos estdo

ilustrados na Figura 16

Figura 17 - Histograma de erros absolutos da avaliacdo interna do modelo
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Posteriormente, os valores de indice de colapso obtidos pelo modelo foram comparados
aos resultados determinados experimentalmente nos ensaios edométricos. A Tabela 3 apresenta
os resultados obtidos.

Tabela 3 - Comparacio entre resultados experimentais e estimados
Amostra Ic Experimental (%) Ic Modelo (%) Erro (%)

CPO1 1,19 2,38 1,19
CP02 2,16 2,39 0,23
CPO3 3,01 2,36 0,65
CP04 2,34 2,37 0,03
CPO5 1,21 2,38 1,17

Fonte: Autor, 2026

Posteriormente, os valores de potencial de colapso estimados pelo modelo foram
comparados aos resultados obtidos experimentalmente nos ensaios edométricos realizados com
os cinco corpos de prova. A Tabela 3 apresenta os valores experimentais, os valores estimados
pelo modelo e os respectivos erros absolutos.

Observa-se que os menores erros ocorreram para os corpos de prova CP04 e CP02, com
diferengas de 0,03 e 0,23 ponto percentual, respectivamente. Em contrapartida, os maiores
desvios foram observados nos corpos de prova CPO1 e CP05, com erros de 1,19 e 1,17 ponto
percentual. O corpo de prova CP03 apresentou erro intermediario de 0,65 ponto percentual.

De modo geral, o modelo apresentou valores estimados concentrados em uma faixa
estreita, entre 2,36% e 2,39%, enquanto os resultados experimentais apresentaram maior
variabilidade, entre 1,19% e 3,01%. Esse comportamento indica que, para o conjunto analisado,
o modelo foi capaz de representar aproximadamente a ordem de grandeza do potencial de
colapso, porém apresentou menor sensibilidade a variabilidade observada experimentalmente

entre os corpos de prova.

4.7.VALIDACAO ESTATISTICA DO MODELO PROPOSTO

Com o objetivo de realizar uma verificacdo preliminar da aderéncia do modelo aos
resultados experimentais, comparou-se o valor médio estimado pelo modelo com a média
obtida nos cinco corpos de prova ensaiados. A média experimental foi de 1,98%, com desvio
padrao amostral de 0,79%, enquanto o modelo estimou valor médio de 2,37%. A diferenca

absoluta entre as médias foi, portanto, de 0,39 ponto percentual. Considerando o nimero
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reduzido de observagdes (n=5), esses resultados devem ser interpretados como uma verificagao
experimental preliminar do comportamento do modelo, ndo sendo suficientes para estabelecer
sua representatividade estatistica ou capacidade de generalizacao.

Para explorar se a diferenga entre os valores estimados e experimentais apresentava
evidéncia estatistica, foi aplicado o teste t para uma amostra, adotando-se nivel de significancia
de 5%. O teste resultou em t = —1,10 e valor-p de aproximadamente 0,33. Como o valor-p foi
superior a 0,05, ndo foi identificada diferenca estatisticamente significativa entre a média
estimada pelo modelo e a média experimental. Entretanto, considerando o reduzido nimero de
observacdes (n=5), esse resultado deve ser interpretado com cautela, ndo sendo suficiente para
demonstrar equivaléncia, representatividade estatistica ou capacidade de generalizacdo do
modelo.

Adicionalmente, o intervalo de confianca de 95% para a média experimental foi
estimado entre 1,00% e 2,96%. O valor médio previsto pelo modelo, de 2,37%, encontra-se
dentro desse intervalo. Entretanto, considerando o reduzido nimero de observagdes (n=5) e a
amplitude do intervalo de confianga, esse resultado deve ser interpretado apenas como uma
indicacdo preliminar de proximidade entre a estimativa média do modelo e os valores
experimentais.

Dessa forma, os resultados obtidos ndo permitem afirmar equivaléncia estatistica nem
desempenho satisfatério de forma conclusiva. Para a condi¢do analisada, o modelo apresentou
estimativa média préxima a média experimental, mas sua capacidade de generalizacdo deve ser

avaliada com um conjunto maior e mais diversificado de amostras.

4.8 INTERPRETACAO MICROMECANICA DOS RESULTADOS

A interpretacdo tradicional do colapso em solos ndo saturados baseia-se na observacio
das deformacdes volumétricas induzidas pela inundacdo da amostra sob carregamento
constante. Entretanto, embora essa abordagem permita quantificar a magnitude do fend6meno,
ela ndo descreve diretamente os mecanismos internos responsdveis pela perda de estabilidade
estrutural. Nesse contexto, a analise micromecinica desenvolvida neste trabalho busca
interpretar o colapso a partir da evolucao da rede de contatos entre particulas.

Segundo Oda (1977), a estabilidade de um empacotamento granular estd diretamente
relacionada ao nimero de contatos estabelecidos entre os graos. Particulas com reduzido

numero de contatos apresentam menor capacidade de transmitir esforcos e, consequentemente,
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maior probabilidade de sofrer deslocamentos quando ocorre alguma perturbacdo na estrutura.
Dessa forma, a fracdo de particulas instiveis pode ser utilizada como um indicador da
suscetibilidade do solo a rearranjos internos.

Na condig¢do inicial, antes da inundacdo, o solo apresenta uma estrutura metaestavel
caracterizada por elevado indice de vazios, presenca de macroporos e significativa propor¢ao
de particulas com baixa coordenacdo. Nessa situacdo, parte da resisténcia do material €
proporcionada pela suc¢do matricial e pelas ligacdes tempordrias existentes entre os graos.
Embora a estrutura aparente estar em equilibrio, esse estado € apenas condicional e depende da
manutenc¢do das condi¢des de umidade existentes.

Com a infiltracdo de dgua, ocorre reducio da suc¢do matricial e enfraquecimento dos
mecanismos responsaveis pela estabilidade da estrutura. A perda dessas forcas permite que
particulas anteriormente sustentadas em posicdes instaveis passem a se deslocar, promovendo
rearranjos internos do empacotamento. Como consequéncia, 0s vazios maiores tendem a ser
parcialmente preenchidos, reduzindo o volume total ocupado pela estrutura.

Sob a 6tica do modelo proposto, esse processo pode ser representado pelo deslocamento
da Curva de Distribuicao de Probabilidade de Contatos (CDPC) para valores mais elevados de
coordenagdo. A Figura 18 apresenta, de forma comparativa, as distribuicdes estimadas do
numero de contatos para as condigdes anterior e posterior a inundacdo. Observa-se um
deslocamento da distribuicdo associado a alteracio do numero médio de coordenacdo,

representando, no modelo proposto, a reorganizacdo da estrutura de contatos decorrente do

colapso.
Figura 18 - Curva de distribui¢do de Probabilidade de contatos de uma amostra de solo.
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Fonte: Autor, 2026.

Observa-se que a distribui¢do correspondente a condi¢do inicial apresenta maior

concentracdo em menores valores de nimero de coordenacao, indicando maior frequéncia de
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particulas com baixa conectividade. Apds o umedecimento, a distribuicdo estimada pelo
modelo desloca-se para maiores valores de Nc, representando aumento da conectividade média
e reducdo da fracdo estimada de particulas potencialmente instaveis. Essa tendéncia é
compativel com Oda (1977), que relaciona baixos valores de nimero de coordenagdo a maior
ocorréncia de particulas instdveis, e com Isola (2008), que associa o aumento da coordenacao
a maior estabilidade das configuracdes locais. De forma complementar, Ueda et al. (2011)
mostram que a redu¢do do indice de vazios estd associada ao aumento do nimero médio de
coordenagdo.

Do ponto de vista fisico, essa reorganizacdo pode ser associada ao fechamento dos
vazios decorrente do colapso. Mendonga (1990) descreve o fendmeno como um rearranjo
estrutural relacionado a perda dos mecanismos que mantém a estrutura metaestavel, enquanto
Benatti (2010) destaca o rearranjo das particulas e o fechamento dos vazios apds o
enfraquecimento dos vinculos estruturais. No ambito do modelo proposto, a redu¢ao do indice
de vazios € representada pelo aumento do nimero médio de coordenagdo, em consonancia com
arelacdo entre essas varidveis discutida por Ueda et al. (2011).

Assim, a comparacdo entre as distribui¢cdes permite interpretar o colapso, no contexto
do modelo, como uma reorganizacdo da estrutura granular acompanhada por alteragdes na
conectividade entre as particulas. Essa interpretacdo se apoia nas abordagens estatisticas da
distribuicdo dos contatos discutidas por Oda (1977) e Isola (2008), mas deve ser entendida
como uma representagdo micromecanica estimada pelo modelo, e ndo como uma observagao
direta da rede de contatos nos corpos de prova ensaiados.

A interpretacd@o proposta permite compreender o colapso nao apenas como uma reducao
volumétrica, mas também como uma reorganizacao da estrutura interna do solo. Nesse sentido,
a deformacdo observada experimentalmente pode ser associada, no ambito do modelo
desenvolvido, a alteragdes na conectividade da rede de contatos e na condi¢do estrutural do
material.

Os resultados apresentados nas secOes anteriores sao compativeis com essa
interpretacdo. Observou-se que maiores valores de indice de vazios inicial estdo associados a
menores ndmeros médios de coordenacdo e a maiores fracdes estimadas de particulas
potencialmente instdveis. De forma complementar, o aumento do ndmero médio de
coordenacdo esteve associado, no modelo, a reducdo da fracdo estimada de particulas instiveis.
Essas tendéncias sdo coerentes com Oda (1977), que relaciona baixos valores de coordenagao

a maior ocorréncia de particulas instaveis, com Isola (2008), que associa o nimero de
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coordenacdo a estabilidade das configuracdes locais, e com Ueda et al. (2011), que relacionam
menores indices de vazios a maiores valores de nimero de coordenagao.

A correlacdo observada entre o comportamento mecanico do solo e seus parametros
microestruturais permite estabelecer uma analogia conceitual com os principios da andlise
estrutural classica, particularmente com os conceitos de isostaticidade e hiperestaticidade. Em
escala microscopica, o nimero médio de coordenacdo e a conectividade da rede de contatos
desempenham papel andlogo ao grau de redundincia estrutural presente em sistemas
resistentes. Solos caracterizados por baixos nimeros de coordenacdo e elevados indices de
vazios apresentam uma rede de contatos pouco redundante, na qual a transmissdo das tensoes
ocorre por um numero reduzido de cadeias de forca. Nessas condi¢Oes, perturbagdes locais,
como a ruptura ou perda de contatos entre particulas, tendem a desencadear rearranjos
progressivos da microestrutura, favorecendo o desenvolvimento do colapso. Em contrapartida,
o aumento do nimero de coordenacdo amplia a redundancia da rede de contatos, oferecendo
multiplos caminhos para a redistribui¢c@o das forcas internas e aumentando a robustez mecanica
do esqueleto granular. Embora essa analogia ndo implique equivaléncia direta com os conceitos
formais de isostaticidade e hiperestaticidade da mecanica estrutural, ela fornece uma
interpretacdo fisica consistente para compreender como a conectividade microestrutural
influencia a estabilidade do material frente ao colapso induzido por umedecimento ou
carregamento.

Outro aspecto relevante refere-se ao papel do desvio padrdo da distribui¢cao de contatos.
Conforme discutido anteriormente, esse parametro representa a heterogeneidade estrutural do
empacotamento. Assim, a estabilidade do solo ndo depende exclusivamente do nimero médio
de contatos, mas também da forma como esses contatos estdo distribuidos entre as particulas.
Estruturas com elevada dispersdo podem apresentar simultaneamente regides altamente
conectadas e regides estruturalmente frageis, influenciando a resposta do material ao
molhamento.

Dessa forma, o modelo desenvolvido neste trabalho estabelece uma relacdo entre
parametros geotécnicos convencionais, como o peso especifico aparente seco e o indice de
vazios, e parametros micromecanicos associados a conectividade da rede de contatos entre as
particulas. Essa interpretacio fundamenta-se nos conceitos de nimero de coordenagdo e
estabilidade estrutural discutidos por Oda (1977) e Isola (2008), bem como na relagdo entre
indice de vazios e nimero de coordenacdo utilizada por Ueda et al. (2011). Essa abordagem

permite interpretar o colapso sob uma perspectiva micromecanica, relacionando a deformagao
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volumétrica observada experimentalmente as alteragdes estimadas na organiza¢do € na
conectividade da estrutura granular.

Em sintese, o colapso pode ser entendido como um processo de reorganizagao estrutural
desencadeado pela perda das forcas que mantém o equilibrio metaestavel do solo. A reducao
da suc¢do matricial e/ou cimentagdes permite o rearranjo das particulas, promovendo aumento
da coordenacao média, reducdo dos vazios e diminui¢ao da fra¢do de particulas instaveis. A
deformacao volumétrica medida nos ensaios de laboratério constitui, portanto, a manifestacao
macroscopica dessa evolu¢do micromecanica da estrutura granular.

A integracdo dos conceitos de Oda (1977), Isola (2008) e Ueda et al. (2011) permitiu
relacionar parametros geotécnicos convencionais a indicadores micromecanicos capazes de
representar a suscetibilidade ao colapso.

O modelo proposto mostrou-se capaz de reproduzir tendéncias observadas
experimentalmente, indicando que o indice de vazios, o teor de particulas grossas e a
distribuicdo dos contatos constituem parametros relevantes para avaliagdo preliminar do

potencial de colapso.

4.9 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO PROPOSTO

Com o objetivo de facilitar a aplicagdo pratica da metodologia desenvolvida, foi
elaborada uma planilha eletronica automatizada em ambiente Microsoft Excel®. A ferramenta
incorpora todas as equacdes propostas neste trabalho, permitindo a estimativa preliminar do
potencial de colapso a partir de parametros geotécnicos de facil obtenc¢do, como peso especifico
aparente seco, indice de vazios e teor de particulas grossas.

A planilha executa automaticamente o cdlculo do nimero médio de coordenacdo, do
desvio padrao da Curva de Distribuicao de Probabilidade de Contatos (CDPC), da fracao de
particulas instdveis e da deformagdo volumétrica estimada apds o colapso. Dessa forma, o
usudrio pode realizar andlises preliminares sem a necessidade de processamento matemético
manual.

Os resultados obtidos com a ferramenta apresentaram boa concordancia com os valores
experimentais observados nos ensaios realizados, demonstrando a viabilidade da metodologia
para aplicagdes de triagem geotécnica. O arquivo eletronico desenvolvido pode ser acessado

por meio do endereco disponibilizado no QR Code apresentado na Figura 18.



Figura 19 - QR code para download da planilha automatizada.

Fonte: Autor, 2026.
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https://drive.google.com/file/d/1GtigdBACNua44f8AC2rk9B29JiCw0ZGD/view?usp=sharing
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar um modelo simplificado
para a estimativa preliminar do potencial de colapso de solos nao saturados, utilizando como
varidveis de entrada o teor de particulas grossas e a massa especifica aparente seca. A partir dos
resultados obtidos, considera-se que o objetivo geral foi alcancado, uma vez que foi possivel
estabelecer uma formulacdo capaz de relacionar parametros geotécnicos convencionais a
indicadores micromecanicos associados a estrutura granular.

Em relacdo a caracterizacdo micromecanica, verificou-se que o indice de vazios
apresenta relacio inversa com o numero médio de coordenacdo, de modo que maiores valores
de indice de vazios estdo associados a menores valores de coordenacdo e a maiores fracoes
estimadas de particulas potencialmente instdveis. Também foi estabelecida uma relacdo
empirica entre o indice de vazios inicial e o desvio padrao da distribuicdo dos ndmeros de
coordenagdo, permitindo incorporar ao modelo uma medida associada a dispersdo e a
heterogeneidade estrutural.

Quanto a influéncia da composicdo granulométrica, o teor de particulas grossas foi
incorporado ao modelo por meio de uma fungdo corretiva. Para o conjunto de dados utilizado
no desenvolvimento da formulagdo, essa funcdo apresentou maior influéncia em torno de 70%
de particulas grossas. Esse valor deve ser interpretado como caracteristica do ajuste realizado
nesta pesquisa, € ndo como limite granulométrico universal para solos colapsiveis.

A formulagdo permitiu ainda estimar a condicao estrutural associada ao pds-colapso por
meio da alteracdo do nimero médio de coordenacdo e da fracdo de particulas potencialmente
instdveis. Dessa forma, o procedimento proposto possibilitou representar o colapso, no ambito
das hipdteses adotadas, como uma reorganizacdo da estrutura granular acompanhada pela
reduc¢do do indice de vazios e por alteracdes na conectividade estimada entre as particulas.

A avaliagdo interna realizada com as 29 amostras empregadas no desenvolvimento das
equacoes indicou aderéncia entre os valores calculados e os dados utilizados no ajuste, embora
essa andlise ndo constitua validacdo independente do modelo. Na verificacdo experimental
preliminar realizada com cinco corpos de prova, o potencial de colapso experimental variou
entre 1,19% e 3,01%, com média de 1,98%, enquanto o modelo apresentou valor médio
estimado de aproximadamente 2,37%. A proximidade entre as médias indica desempenho
promissor para a condi¢do analisada; entretanto, o nimero reduzido de corpos de prova nao

permite estabelecer representatividade estatistica nem capacidade de generalizacgao.
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Como resultado adicional, foi desenvolvida uma planilha eletrénica para aplicacio
automatizada do procedimento, permitindo utilizar os parametros de entrada e executar as
etapas de célculo do modelo de forma simplificada. A ferramenta pode ser empregada como
apoio em andlises preliminares e na triagem de situacdes que justifiquem investigacdes
laboratoriais especificas.

Conclui-se, portanto, que o modelo desenvolvido apresenta potencial para utilizacao
como ferramenta preliminar de triagem do comportamento colapsivel, mas ndo substitui os
ensaios edométricos ou outros procedimentos especificos de investigacdo geotécnica. Entre as
principais limitacdes do estudo destacam-se o conjunto restrito utilizado na verificagdo
experimental, a adocdo de hipéteses simplificadoras para representar a estrutura granular, a
auséncia de consideracdo explicita da tensdo de inundacdo nas correlagdes propostas e a
necessidade de ampliar a diversidade de solos avaliados. Como continuidade da pesquisa,
recomenda-se expandir a base experimental, incluir diferentes composi¢des granulométricas,
estados de compactacao e niveis de tensdo, além de realizar verificacdes independentes com

solos distintos daqueles empregados no desenvolvimento do modelo.
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