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RESUMO: Os solos colapsiveis sdo suscetiveis a deformagdes volumétricas devido a uma brusca variagdo no
indice de vazios quando ocorre um aumento no conteiido de agua em seus vazios ou ao serem carregados e
posteriormente umedecidos. Os critérios de identificacdo dos solos colapsiveis mais reconhecidos baseiam-se
em indices fisicos, porém, muitas vezes restringem-se aos solos para os quais foram desenvolvidos. No
laboratdrio, os ensaios edométricos simples e duplos sdo amplamente empregado para a previsio do
comportamento colapsivel. Entretanto, para sua realizag¢do necessita-se de amostras indeformadas e o processo
de amostragem e de preparacdo pode induzir perturbagdes e erros experimentais na avaliagdo deste
comportamento. Uma alternativa interessante seria empregar os ensaios de Cone Sismico (SCPT) e o
Dilatémetro Sismico (SDMT) para identificar regides com solos colapsiveis ou para orientar pontos de coleta
de amostras indeformadas. Neste contexto, este artigo apresenta uma revisdo sistémica dos critérios
empregados na identificagdo de solos colapsiveis, bem como apresenta duas abordagens qualitativas baseadas
em resultados de ensaios SCPT e SDMT. Empregou-se a razao entre o modulo de cisalhamento méximo do
solo (Go) e a resisténcia de ponta do cone (qc) versus resisténcia de ponta normalizada (qc1) para o SCPT, e
empregou-se a relagdo entre o indice de tensdo horizontal (Kp) e a razdo entre Go e 0 modulo confinado (Mpwmr)
determinado pelo ensaio SDMT.

PALAVRAS-CHAVE: Solos colapsiveis, SCPT, SDMT, Identificagao.

ABSTRACT: Collapsible soils are susceptible to large volumetric deformation due to an abrupt change in the
void ratio when the moisture content increases or when they are loaded and subsequently moistened. The most
widely recognized criteria to identify collapsible soils are based on physical indices, but they are often
restricted to the soils for which they were developed. In the laboratory, single and double oedometer tests are
widely used to predict collapsible behavior. However, this requires undisturbed samples, and the sampling and
preparation process can lead to disturbances and experimental errors when evaluating this behavior. One
alternative is to use the Seismic Cone (SCPT) and/or Seismic Dilatometer (SDMT) to identify collapsible soils
or guide sampling of potential collapsible soils. In this context, this article presents a systemic review of the
criteria used to identify collapsible soils, as well as presenting two qualitative approaches based on the SCPT
and SDMT tests. The ratio between the maximum shear modulus (Go) and the cone tip resistance (qc) versus
the normalized tip resistance (qc1) was used for the SCPT. The relationship between the horizontal stress index
(Kp) and the ratio between Gy and the confined modulus (Mpwmr) was used for the SDMT.

KEYWORDS: Collapsible soils, SCPT, SDMT, Identification.
1 INTRODUCAO

Solos colapsiveis s@o suscetiveis a grandes variagdes volumétricas quando ocorre o aumento do teor de
umidade do solo. Esses solos normalmente sdo ndo saturados, apresentam estrutra metaestavel, baixa
densidade, baixo teor de umidade, e alta resisténcia e rigidez em estado seco (Li et al., 2016).

Varios tipos de solos podem ser classificados como materiais colapsiveis, incluindo depositos eolicos,
aluviais e coluviais, solos residuais e aterros mal compactados (Vilar e Rodrigues 2011). As deformagoes
devidas aos solos colapsiveis induzem recalques diferenciais que afetam edificios e obras de infraestrutura.
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Os solos colapsiveis sdo materiais ndo convencionais que devem ser identificados na fase inicial de
caracterizacdo geotécnica (Rocha et al. 2021, 2023). Os principais métodos disponiveis para a identificagdo
desses solos baseiam-se em indices fisicos ou em ensaios de laboratorio. Os que se baseiam em indices fisicos,
normalmente restringem-se aos solos para os quais foram desenvolvidos. Ja aqueles baseados em ensaios de
laboratdrio (ensaios edométricos simples e duplos) necessitam de amostras indeformadas e o processo de
amostragem e de preparagdo pode induzir perturbagdes e erros experimentais na avaliagdo do comportamento
colapsivel. Além disso, ¢ dificil e trabalhoso coletar amostras em grandes profundidades.

Uma alternativa interessante seria empregar ensaios de penetragdo, como os ensaios de Cone Sismico
(SCPT) e Dilatdmetro Sismico (SDMT) para identificar regides com solos colapsiveis ou para orientar a
definicdo de pontos para a coleta de amostras para a realiza¢do de ensaios de laboratdrio. Neste contexto, este
artigo apresenta uma revisao sistémica das metodologias empregadas para a identificag@o de solos colapsiveis,
bem como apresenta duas novas abordagens qualitativas baseadas nos ensaios SCPT e SDMT. Ensaios SCPT,
SDMT e de laboratorio previamente realizados em solos colapsiveis ¢ ndo colapsiveis foram reinterpretados.
Para o SCPT, empregou-se a razdo entre o modulo de cisalhamento maximo do solo (Go) ¢ a resisténcia de
ponta do cone (qc) versus resisténcia de ponta normalizada (qc1). Para o SDMT, empregou-se a relagdo entre o
indice tensdo horizontal (Kp) e a razdo entre Gy € 0 modulo confinado (Mpwmr) determinado pelo ensaio SDMT.
Além disso, em ambos os casos ¢ apresentado uma equagdo empirica e limites inferior e superior para definir
regides de solos colapsiveis e ndo colapsiveis.

2 IDENTIFICACAO DE SOLOS COLAPSIVES

As metodologias normalmente empregadas na identificag@o de solos colapsiveis se baseiam em ensaios
de laboratorio, e podem ser qualitativas ou quantitativas. As qualitativas empregam limites de consisténcia e
indices fisicos ou uma combinac¢do dos mesmos, enquanto os métodos quantitativos baseiam-se em ensaios
edométricos simples ou duplos (Jennings ¢ Knight, 1975; Gibbs e Bara, 1967). Ensaios de campo também
podem ser empregados para o estudo do comportamento colapsivel dos solos, onde podemos citar os ensaios
de prova de carga em placa (Costa et al. 2003) e o expansocolapsometro (Ferreira e Lacerda, 1993).

2.1 Critérios baseados em indices fisicos e limites de consisténcia

A Tabela 1 mostra um resumo das diversas metodologias existentes para a identificagdo dos solos
colapsiveis baseando-se em indices fisicos e limites de consisténcia. Vale ressaltar que ainda ha abacos que
permitem identificar solos colapsiveis, como aqueles apresentados por Gibbs e Bara (1967) e por Vilar e
Rodrigues (2015) que também consideram indices fisicos e limites de consisténcia. O primeiro relaciona o
peso especifico seco do solo (yq) com o limite de liquidez do solo (W) (Figura 1a). O segundo considera a
relacdo entre o grau de compactagdo do solo (GC) e a variacdo do teor de umidade (Aw) (Figura 1b).

GC = ("—d) x 100 )

Pd,max
Aw =w — W (2)

onde ps € a massa especifica seca, pamax ¢ @ massa especifica seca maxima € Wem € 0 teor de umidade o6timo.

2.2 Ensaios edométricos

O ensaio edométrico ¢ a técnica mais empregada na caracterizagdo do colapso em laboratorio. O
procedimento de ensaio foi inicialmente apresentado por Jennings e Knight (1975). Os autores apresentaram
a concepgdo metodologica para a realizagdo dos ensaios edométricos simples € duplos. O ensaio edométrico
simples consiste em preparar corpos de prova em condi¢cdo natural, que em tensdes predefinidas, eram
inundados propositalmente, observando assim as deformagoes induzidas pela inundag¢édo (Figura 2a).

O trecho vertical da curva de compressdo edométrica consiste no colapso do solo, o qual permite a
determinag@o do potencial de colapso (PC) do solo (Equacdo 3). J4, o ensaio edométrico duplo, consiste em
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preparar dois corpos de prova idénticos para a realizagdo do ensaio, o primeiro mantendo o teor de umidade
natural (de campo) e o outro inundado desde o inicio do ensaio (Figura 2b).

__ Ale
- 1+€0

PC

.100% ou PC = .100% 3)

sendo Ae a variagdo do indice de vazios devido a inudagdo, e o indice de vazios inicial, AH a variagdo da
altura do corpo de prova devido a inundagao, e H a altura inicial do corpo de prova.

Tabela 1. Critérios de identificacdo de solos colapsiveis baseados em propriedades indices (adaptado de
Futai 1997).

Expressdo Limites
0,5 <K< 0,75 — altamente
K = & colapsivel
eo K =1,0 —ndo colapsivel
1,5 <K< 2,0 — ndo colapsivel
(50) -
KI = Nro/ P KI> 0,85 — colapsivel
W, —Ww,
€ — € )
A= 1+ e, A>-0,1 - colapsivel
W, —w, K4 < 0,0 — altamente colapsivel
K;= ASTA K4> 0,5 — colapsivel
L p K4 > 1,0 — expansivo
R = Dsat R > 1 — colapsivel
Wi
K=y;.w K <15 - colapsivel

(a) Cascalho fino
(b) Areia fina
(¢) Silte argiloso

(a) —Sr<6,0—colapsivel
(b) — S, < 50,0 — colapsivel
(¢) —Sr<90,0 — colapsivel

Solos colapsiveis

€y — e
CI=10+—1 1 <W,<10% =>CI<0,10
S <800/e° 10 < W, < 14% => C1 < 0,17
' ° 14 <W, <22% => CI < 0,24
0,6
PC,.. =472. i Potencial de colapso (PC)
mdx A.(1+1P)

onde: K — coeficiente de subsidéncia; e; — indice de vazios amolgado correspondente a Wy; ey ou e — indice de vazios
natural; KI — coeficiente de colapsibilidade; wo —umidade natural; Sy ou S;— grau de saturagdo; CP — potencial de colapso;
cu — coeficiente de uniformidade; yq4 — peso especifico seco; oy — tensdo de inundagao do ensaio edométrico; wsa: — teor
de umidade correspondente ao grau de saturacdo de 100%; W — teor de umidade correspondente ao LL; Wp - teor de
umidade correspondente ao LP; A — teor de umidade em valor absoluto; IP — indice de plasticidade.

Atualmente, o estudo do comportamento mecanico dos solos colapsiveis é feito por meio de ensaios
edométricos com suc¢do controlada, pois a imposi¢do e o controle dessa variavel é primordial para a analise
da magnitude das deformagdes. Tal processo € realizado através da técnica de translagdo de eixos de Hilf
(1956). A Figura 3 mostra a influéncia da suc¢do no ensaio edométrico. Cada par de curvas de um corpo de
prova saturado (s = 0 kPa) e com suc¢do conhecida (25, 50, 75, 100, 200, e 400 kPa) pode ser considerado
como um ensaio edométrico duplo, além de permitir observar a influéncia da suc¢@o (ou do teor de umidade)
no comportamento colapsivel do solo, determinada através da diferenca entre os indices de vazios a uma carga
conhecida.
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Figura 1. Métodos para identificar solos colapsiveis. a) Gibbs e Bara (1967); b) Vilar e Rodrigues (2015).
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Figura 2. Resultados de ensaios edométricos simples (a) e duplos (b) (adaptado de Vilar ¢ Rodrigues 2015).
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Figura 3. Ensaios edométricos para diferentes valores de suc¢ao (adaptado de Vilar e Rodrigues 2011).

2.3 Ensaios de campo

A investigacao do subsolo tem por objetivo definir o perfil estratigrafico (horizontes, espessuras e tipos
de solos), posi¢do do nivel d’agua e parametros mecanicos ¢ hidraulicos das camadas de interesse (Rocha et
al. 2021a). No estudo dos solos colapsiveis, os ensaios de campo sdo uma ferramenta muito interessante, uma
vez que possibilitam a analise do comportamento in situ, evitando a possibilidade de erros relacioandos ao
processo de amostragem bem como de preparacdo das amostras. Entretanto, tais ensaios apresentam custo ¢
tempo de execugdo elevado e sdo complexos de serem executados em horizontes mais profundos do subsolo.

2.3.1 Provas de carga

O estudo do comportamento colapsivel dos solos também pode ser feito por meio da realizacdo de
provas de carga (PC) em placa, ou no proprio elemento de fundagao (sapata, tubuldo ou estaca), introduzindo-
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se a inundacdo do solo, previamente ou durante a execucao do ensaio. A partir da realizagdo da prova de carga,
¢ possivel determinar a carga de colapso, sendo essa interpretada como a capacidade de carga (na umidade
natural do solo) reduzida pela influéncia da inundagdo do solo. Quanto mais significativa for essa redugéo,
mais suscetivel ao colapso sera a fundagdo. A carga de colapso ¢ a condicionante de projeto, ao invés da carga
de ruptura condicionada a umidade natural do terreno. A carga de colapso ¢ determinada a partir da realizagao
de PCs em condig¢do inundada. Normalmente, realiza-se o ensaio com inudagao prévia de no minimo 24 h de
antecedénica em cava superficial de 0,5 a 1,0 m*® (Cintra et al. 1998). Pode-se também realizar o PC
normalmente, e em cargas pré-definidas, realizar a inudacao da cava.

Figura 4 apresenta resultados de duas provas de carga em placa realizadas a 0,6m da superficie do terreno
(Figura 4a) e duas provas de carga realizadas em estacas escavadas mecanicamente com 6,0 m de comprimento
e 0,25 m de diametro (Figura 4b). Observa-se nessa figura que apos a inudacao do solo, o colapso ocorreu.

Vale ressaltar que no estudo do comportamento colapsivel do solo via provas de carga, a variavel sucgido
deve ser incorporada, pois essa influenciara a carga de ruptura bem como os recalques das fundagdes. Neste
sentido, a Figura 5a apresenta resultados de provas de carga em placa realizadas por Costa et al. (2003),
demostrando o efeito da succdo e da inundagdo no comportamento tensdo-deformacgdo de um solo colapsivel.
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Figura 4. Provas de carga em condi¢do natural e inundada. a) Prova de carga em Placa; b) prova de carga em
estaca escavada mecanicamente (adaptado de Carvalho e Souza 1990)

2.3.2 Expansocolapsémetro

O expansocolapsometro ¢ um equipamento simples capaz de avaliar a variagdo de volume dos solos em
diferentes profundidades, sendo possivel realizar em campo ensaios similares aos edométricos simples e
duplos de laboratorio (Ferreira e Lacerda, 1993). Um furo ¢ aberto com auxilio de um trado até a profundidade
onde sera realizado o ensaio, onde uma placa em miniatura ¢ assentada. O equipamento ¢ composto
basicamente de uma parte similar ao ensaio de placa e uma outra responsavel pelo controle de vazdo (Figura
5b). O ensaio de placa acoplado ao ensaio ¢ composto por hastes metalicas, mesa estabilizadora, rolamento
vertical, pesos para transferéncia de carga e deflectometros (Souza Neto, 2004). A inundagdo do solo ¢
realizada por dois pequenos reservatorios de agua, interligados a torneiras que permitem regular a vazao de
saida de agua. O carregamento ¢ realizado em estagios até que uma determinada tensdo de interesse seja
alcangada. Nesse valor de tensdo o solo ¢ inundado e o PC do solo € avaliado a partir da Equagao 3.

4 ENSAIOS SCPT E SDMT NA IDENTIFICACAO DE SOLOS COLAPSIVEIS

Como previamente apresentado ¢ discutido, o comportamento colapsivel pode ser avaliado por meio de
ensaios de campo e/ou de laboratorio. Entretanto, estas técnicas apresentam custo e tempo de realizagdo
elevados, bem como sdo dificeis de serem realizados em horizontes mais profundos do perfil de solo. Uma
abordagem interessante seria utilizar ensaios de Cone Sismico (SCPT) e/ou Dilatometro Sismico (SDMT) na
identificacdo de horizontes com solos colapsiveis bem como orientar a definicdo de pontos para a coleta de
amostras indeformadas para a realiza¢do de ensaios de laboratério. Além disso, poucos estudos buscaram
combinar a rigidez a pequena deformacgdo (Go) e a resisténcia de ponta (qc) € os parametros intermediarios
determindos pelo ensaio DMT para identificar solos colapsiveis.
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Figura 5. a) Ensaios de placa (Costa et al. 2003); b) Expansocolapsometro (Ferreira e Lacerda 1993).

Os ensaios SCPT ¢ SDMT permitem a identificagdo do perfil de solo através de abacos de classificagdo
que utilizam as grandezas medidas no ensaio (g, fs, In, Kp € Ep), além da estimativa de pardmetros mecanicos
(Robertson, 2016). Além disso, permitem a determinagdo do modulo de cisalhamento maximo do solo (Go), e,
deste modo, correlagdes entre parametros independentes (Go/qe, Go/Ep € Go/Mpmr) tém sido formuladas para
avaliar e identificar a presenca de solos ndo convencionais, como os solos colapsiveis (Rocha et al. 2021b,
2023; Schnaid et al. 2020).

Solos colapsiveis sdo geomateriais ndo convencionais, que apresentam elevada porosidade ¢ elevada
rigidez a pequenas deformacdes em fungdo das liga¢Ses entre particulas (cimentagdo/estrutura) e a suc¢do do
solo, entretanto essa elevada rigidez ¢ destruida devido as deformagdes impostas pela cravacdo da ponteira
conica (SCPT) e da lamina (SDMT), o que acarreta elevados valores de Gy e baixos valores de resisténcia de
ponta (q.) ¢ modulo confinado obtido pelo DMT (Mpwmr). Deste modo, a razdo entre parametros obtidos a
baixas deformag¢des, como Gy € um parametro tensdo-deformacgao-resisténcia de campo, obtido a média a
elevadas deformagdes, como g. ou Mpwmr, podem ser empregados na identificagdo de solos colapsiveis.

Neste sentido, buscou-se na literatura resultados de ensaios de dilatometro plano (DMT), cone e/ou
piezocone, sismicos (down-hole ou cross-hole), de dilatémetro sismico (SDMT) e cone sismico (SCPT)
realizados em solos colapsiveis € ndo colapsiveis. A partir desse levantamento, dois bancos de dados foram
elaborados, um para ensaios SDMT, sismicos ¢ DMT, contemplando 24 areas experimentais, ¢ outro para
ensaios SCPT, sismicos ¢ CPT, contemplando 21 &reas experimentais. Para ambos os casos, as areas
experimentais apresentavam solos arenosos, siltes e argilas siltosas. A partir desses dois bancos de dados foi
possivel determinar a relagdo entre Go/qc vs resisténcia de ponta normalizada pelo estado de tensdes (qe1 —
Equacédo 4) para o ensaio de cone sismico, ¢ a relagdo entre Go/Mpmr vs Kp para o ensaio de dilatdmetro
sismico. Para maiores informagdes referentes aos locais investigados consultar os trabalhos de Rocha et al.
(2021b, 2023).

4= (5%)- o @

Pa aly

onde pa. € a pressao atmosférica e ¢’y ¢ a tensdo efetiva.

O comportamento colapsivel dos solos investigados foi definido por meio de resultados de ensaios
edométricos simples e duplos, bem como por meio de informagdes da literatura. Utilizou-se o critério de
Lutenegger e Saber (1998), que considera que o solo ¢ colapsivel quando apresenta, no minimo, um potencial
de colapso (Equagdo 3) maior ou igual a 2%.

Os dados levantados foram plotados em dois graficos log-log adimensionais visando identificar/definir
regides ¢ limites que separam os solos colapsiveis dos solos ndo colapsaveis. A Figura 6a apresenta os dados
plotados no espaco Go/qc vs qc1 € a Figura 6b os dados plotados no espago Go/Mpmr vs Kp. Estes limites sdo
representados pelas Equacgdes 5 e 6, respectivamente para os ensaios SCPT e SDMT.
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Figura 6. a) Limites superior e inferior que separam solos colapsiveis de solos ndo colapsiveis a partir da
relacdo (a) Go/qc v qe1 () € (b) Go/Mpwmr vs Kp (adaptado de ROCHA et al., 2021, 2023).

A linha limitrofe empregada para separar os solos colapsiveis dos ndo colapsiveis para os dois abacos
foi definida empiricamente, considerando os dados disponiveis. Utilizou-se a mesma inclinagdo para os limites
inferior (solos ndo colapsiveis) e superior (solos colapsiveis), seguindo o trabalho de Schnaid e Yu (2007). A
partir da Figura 6, se observa que ha alguma dispersdo dos dados, e que estes ndo estdo corretamente
identificados no que diz respeito a sua colapsibilidade. Tal comportamento pode estar relacionado com
compressibilidade do solo, anisotropia, estado de tensdo horizontal, cimentacao e estruturagdo do solo, bem
como pelo fato de que os valores de Gy foram medidos empregando diferentes técnicas (crosshole e downhole),

acarretando diferentes diregOes de propagagdo e polarizagdo das ondas cisalhantes.
4 CONCLUSOES

Os solos colapsiveis sdo suscetiveis a deformagdes volumétricas devido a uma brusca variagdo no indice
de vazios quando ocorre um aumento do teor de umidade do solo ou ao serem carregados e posteriormente
umedecidos. Tais solos devem ser identificados na fase de investigagdo preliminar a fim de evitar patologias
nas edifica¢es. Metodologias classicas empregam ensaios de laboratorio ou de campo para a identifica¢do de
solos colapsiveis. Tais metodologias tem custo elevado e sdo demoradas. Uma alternativa interessante ¢
empregar os ensaios de campo, como o Cone Sismico (SCPT) e o Dilatometro Sismico (SDMT) para
identificar regides com solos colapsiveis ou para orientar pontos de coleta de amostras indeformadas. Uma
revisdo sistémica dos critérios empregados na identificagdo de solos colapsiveis foi apresentada, bem como
duas abordagens qualitativas baseadas em resultados de ensaios SCPT e SDMT para a identificagdo de solos
colapsiveis. Para o SCPT, empregou-se a razdo entre o modulo de cisalhamento méaximo do solo (Go) € a
resisténcia de ponta do cone (qc) vs resisténcia de ponta normalizada (qci). Para o SDMT, empregou-se a
relacdo entre o indice tensdo horizontal (Kp) e a razdo entre Go ¢ 0 mddulo confinado (Mpwmr) determinado
pelo ensaio SDMT. Destaca-se que essas abordagens devem ser utilizadas durante a investigagdo preliminar
para identificar solos potencialmente colapsiveis, ou definir horizontes que necessitam ser investigados em
nivel de detalhe no laboratorio.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FAPESP (Procs. n® 2015/16270-0 ¢ 2017/23174-5) e ao CNPq (Procs. n°
308895/2015-D e 436478/2018-8) pelo apoio ao desenvolvimento dessa pesquisa.



XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simpdsio Brasileiro de Mecdnica das Rochas

X Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC COBRAMSEG 2024

XX| Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Eng. Geotécnica
X Simpésio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simp6sio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Carvalho, D., Souza, A. (1990) Analise do efeito do umedecimento do solo em fundagdes rasas e profundas
em solos porosos. In: XI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos ¢ Engenharia de Fundagoes — 11°
COMBRANSEF, Salvador. Anais... ABMS. v. 2, p. 109-114.

Cintra, J.C.A. (1998) Fundagoes em Solos Colapsiveis, 1°ed., RiMa Ates e Textos, Sdo Carlos, Brasil, 116 p.

Costa, Y.D., Cintra, J.C., Zornberg, J.G. (2003) Influence of matric suction on plate load tests results
performed on lateritic soils Geotechnical Testing Journal, 26 (2), p.219-227.

Ferreira, S.R.M., Lacerda, W.A. (1993) Variagdes de Volume em Solo Colapsivel Medidas Através de Ensaios
de Laboratorio e de Campo. Solos e Rochas, 16 (4), p.245-253.

Hilf, J.W. (1956) An investigation of pore-water pressure in compacted cohesive soils. Ph.D. thesis, Faculty
of the Graduate, School of the University of Colorado.

Futai, M.M. (1997). Andlise de ensaios edométricos com sucgdo controlada em solos colapsiveis. Dissertagao
de Mestrado, Universidade Federal do Rio de Janeiro / COPPE, 281 p.

Gibbs, H.J., Bara, J.P. (1967) Stability Problems of Collapsing Soil. Journal of Soil Mechanics and Foundation
Division, 93 (4), p.577-594.

Jennings, J., Knight, K. (1975) A Guide to Construction on or with Materials Exhibiting Addtional Settlment
Due to a Collapse of Grain Structure. In: IV Regional Conference for Africa on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, Durban. Anais... v. 1, p. 99-105.

Li, P., Vanapalli, S., Li, T. (2016) Review of collapse triggering mechanism of collapsible soils due to wetting.
Journal  of Rock  Mechanics and  Geotechnical  Engineering, 8 (2), p.256-274.
https://doi.org/10.1016/].jrmge.2015.12.002

Lutenegger, A.J., Saber, R.T. (1988) Determination of collapse potential of soils. Geotechnical Testing
Journal, 11(3), p.173—178. https://doi.org/10.1520/GTJ10003]

Robertson, P.K. (2016) Cone Penetration Test (CPT)-Based Soil Behaviour Type (SBT) Classification
System—An Update. Canadian Geotechnical Journal. 53 (12), p.1910—1927. https://doi.org/10.1139/cgj-
2016-0044

Rocha, B.P., Rodrigues, R.A., Giacheti, H.L. (2021a) The Flat Dilatometer Test in an Unsaturated Tropical
Soil Site. Geotechnical and Geological Engineering, 39 (8), p. 5957-5969. https://doi.org/10.1007/s10706-
021-01849-1

Rocha, B.P., De Carvalho, R.A.L., Rodrigues, R.A., Giacheti, H.L. (2021b) Using a Seismic Dilatometer to
Identify Collapsible Soils. International Journal of Civil Engineering, 20 (7), p. 857-867.
https://doi.org/10.1007/s40999-021-00687-9

Rocha, B.P., Silveira, .A., Rodrigues, R.A., Lodi, P.C., Giacheti, H.L. (2023) Identifying collapsible soils
from seismic cone (SCPT): a qualitative approach. Buildings, 13 (3), p. 1-12.
https://doi.org/10.3390/buildings13030830

Schnaid, F., Yu, H.S. (2007) Interpretation of the Seismic Cone Test in Granular Soils. Géotechnique, 57 (3),
p.265-272. https://doi.org/10.1680/geot.2007.57.3.265

Souza Neto, J.B. (2004) Comportamento de um solo colapsivel avaliado a partir de ensaios de laboratorio e
campo, e previsdo de recalques devidos a inundagdo (Colapso). Tese de Doutorado, Universidade Federal
do Rio de Janeiro / COPPE, 432 p.

Vilar, O.M., Rodrigues, R.A. (2011) Collapse behaviour of soil in a Brazilian region affected by a rising water
table. Canadian Geotechnical Journal, 48 (2), p.265-278. https://doi.org/10.1139/T10-065

Vilar, O.M., Rodrigues, R.A. (2015) Revisiting Classical Methods to Identify Collapsible Soils. Soils and
Rocks, 38 (3), p.265-278




