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Resumo

Os solos colapsiveis sé@o classificados como solos nédo saturados que possuem elevado indice de vazios e pouca
umidade, podendo ter deformagdes bruscas devido @ mudanga no teor de umidade e ocasionar danos nas construgées.
Esse tipo de solo ganhou maior visibilidade no estado de Pernambuco apés estudos acerca do conjunto habitacional
de Petrolina, no ano de 1982, pelos transtornos causados @ construcéo civil, quando se trata especialmente de
fundacées. Este trabalho tem o objetivo de apresentar algumas técnicas de estabilizagdo do solo colapsivel e fazer um
comparativo entre elas, assim como sugerir a utilizacdo de uma dessas técnicas para estabilizagdo do solo de Ibimirim,
localizado no interior de Pernambuco. A metodologia deste trabalho se desenvolveu a partir da determinacéo de
critérios como custo beneficio, eficdcia da técnica e o tipo de solo estudado que auxiliaram na andlise e comparagéo
das técnicas, assim como foi feito com o solo do municipio de Ibimirim, utilizando critérios de climatologia, pedologia
e microrregiées. Como resultado, as técnicas que apresentaram melhores indices foram a compactacéo controlada, as
colunas de solo compactado e uso da cinza da casca do arroz, apresentando niveis de eficiéncia entre 90% e 100%. As
técnicas com resultados menos satisfatérios foram a injegéo de lodo e a mistura de XPS-cimento, com niveis que chegam
a 70% de eficiéncia. De um modo geral, a técnica de compactagdo apresentou melhores resultados para diferentes
tipos de solos e se apresentou como a técnica mais indicada para a mitigacdo dos efeitos do colapso no solo do
municipio de Ibimirim.

Palavras-Chave: Solo colapsivel. Solos néo saturados. Solugées geotécnicas.

Abstract

Collapsible soils are classified as unsaturated soils that have a high rate of voids and low humidity, and may have
sudden deformations due to changes in the moisture content and cause damage to constructions. This type of soil
gained greater visibility in the state of Pernambuco after studies on the housing complex in Petrolina, in 1982, due to
the disturbances caused to civil construction, especially when it came to foundations. This work aims to present some
techniques for stabilization of the collapsible soil and make a comparison between them, as well as to suggest the use
of one of these techniques to stabilize the soil of Ibimirim, located in the interior of Pernambuco. The methodology of
this work was developed from the determination of criteria such as cost-benefit, effectiveness of the technique and the
type of soil studied that helped in the analysis and comparison of the techniques, as was done with the soil of the
municipality of Ibimirim, using climatology criterion pedology and microregions. As a result, the techniques with the
best rates were controlled compaction, compacted soil columns and use of rice husk ash, with efficiency levels between
90% and 100%. The techniques with less satisfactory results were sludge injection and XPS-cement mixing, with levels
reaching 70% efficiency. In general, the compaction technique showed better results for different types of soils and was
the most suitable technique for mitigating the effects of collapse on the soil in the municipality of Ibimirim.

Key words: Collapsible soil. Unsaturated Soils. Geotechnical solutions.
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Introducdo

E de fundamental importancia que o solo seja estudado antes do inicio de qualquer
processo em obras de construcéo civil. O estudo prévio através da investigacGo geotécnica
permite o acesso a constituicdo e a estrutura do solo. Uma das caracteristicas muito vistas
principalmente nos dias atuais e consideradas uma problemdtica nas construgdes, s@o os solos
ndo saturados de comportamento colapsivel, que sGo comumente encontrados em regides com
maior volume de evapotranspiracdo em funcdo das precipitacdes, regides secas como o
semidrido.

Solo colapsivel € um exemplo de solo néo saturado que apresenta alta instabilidade, isso
ocorre devido a mudancas de umidade que podem ocorrer no solo, gerando, segundo Rodrigues
(2007), uma brusca variagdo dos indices de vazios sem que haja necessariamente uma carga
aplicada. Os solos colapsiveis ndo se encontram na natureza na condigéo saturada (LOLLO,
2008), ou seja, seus vazios ndo sdo totalmente preenchidos por dgua, assim, Ferreira (2015)
afirma que esse tipo de solo é composto por trés fases: particulas solidas, dgua e ar. Segundo
Teixeira (2019), solos colapsiveis sGo problematicos, principalmente para a construcéo civil, pela
drdstica redugdo de volume que podem sofrer uma vez que sua umidade é alterada, podendo
gerar a diminuicdo de sua resisténcia, e se ndo forem tratados adequadamente, podem gerar
altos prejuizos as construgdes tais como: recalque em dreas ja construidas, resultando em trincas
e rachaduras, ruptura de casas, reservatérios, canais, assim como podem ocorrer também
deslizamentos de terras.

A maior parte dos solos nédo saturados pode ser do tipo aterro compactado, residual,
depésito de solos aluviais, coluviais e edlicos (LOLLO, 2008). Em uma definig@o geral, colapsos
sdo bruscas diminuicdées do volume de solo que podem causar patologias e recalque em
construgoes.

O fenémeno de colapso do solo pode ser definido como a degradacéo do agente
cimentante, que sé@o pontes de agregacéo das particulas de solo e sGo as grandes responsaveis
pela estabilidade aparente dos solos colapsiveis presente em sua estrutura através da umidade.
Os solos colapsiveis em condi¢cdes de baixo teor de umidade apresentam uma espécie de
resisténcia aparente gragas a pressdo de succdo que se desenvolve em seus vazios (CINTRA;
AOKI; ALBIERO, 2011). E uma relacéo de proporgées: que determinam quanto menor a umidade
presente no solo, maior serd sua capacidade de cargas, enquanto que quanto maior for o seu
teor de umidade, menor serd sua capacidade de cargas, a tens@o efetiva e também a resisténcia,
Cintra e Aoki (2009) afirmam que é o aumento do teor de umidade que produz o fenémeno de
colapsibilidade.

As pontes de aderéncia podem ser formadas por argilas ou por carbonato de cadlcio e que,
por sua vez, sdo extremamente fortes em condi¢ées normais. Segundo Lollo (2008), estabilidade
proviséria ou aparente da estrutura destes solos é interrompida, portanto, quando ocorrem
variagdes de sucgdo por umedecimento. De acordo com Souza Neto (2004), alguns possiveis
arranjos nos solos colapsiveis dependem de seus respectivos agentes cimentantes e variam de
acordo com sua formacdo, alguns exemplos séo: por intemperismo - vinculo com particulas de
silte envolvidos por areia; por lixiviacdo - vinculo com particulas de argila floculada; por
sedimentacéo - é o vinculo com particulas de argila dispersas que envolvem um gréo maior e
pontes de argila - sédo formados pela agregacéo de argila ou silte e unidos por pontes de argilas
interligadas, sua ocorréncia é mais frequente em regides tropicais, onde ocorre a lixiviacdo da
fracdo fina do solo nos horizontes superficiais.

Sabe-se que nos dias atuais o numero de cidades que possuem esse tipo de solo ja teve
aumento significativo. A literatura j@ demonstra estudos sobre solos colapsiveis em vdrias regides
do Brasil, assim como demonstrado no trabalho de Xavier (2018) mostrando a existéncia dos
mesmos no estado de Pernambuco, em cidades como Recife, Carnaiba, Nova Rodelas, Floresta,
Petrolandia, Gravatd, Santa Maria da Boa Vista e Petrolina. No entanto, segundo Campos e
Santos (2019), a maioria dos estudos se destinam as regiées sul e sudeste, podendo causar a
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Apesar da ampla gama de estudos a respeito desses solos e de suas caracteristicas, ainda
existe um déficit muito grande quando se trata de estudos relacionados aos solos de Pernambuco
e de como fazer o seu melhoramento, o que reforca ainda mais a importéncia do estudo desses
solos no estado. Segundo Motta (2006), os estudos sobre solos colapsiveis no estado de
Pernambuco comecaram a ter destaque apés a andlise do solo de um conjunto habitacional em
Petrolina. Diante do entendimento sobre o que o colapso do solo pode causar para as
construgdes civis, é importante que novos projetos e técnicas de mitigacdo do colapso sejam
estudados e viabilizados para o uso em solos pernambucanos. Também é indicado realizar a
identificacdo e caracterizacéo, através de ensaios laboratoriais de solos colapsiveis na maior
guantidade de cidades que for possivel no estado de Pernambuco.

A identificacéo dos solos colapsiveis pode ser realizada através dos métodos diretos e
indiretos. Segundo Souza Neto et al. (2004), os métodos indiretos se baseiam nos resultados de
ensaios de caracterizagGo, tais como: indices fisicos, ensaios expedidos pedoldgicos e
microscopia, que geralmente estdo ligados a textura dos solos. Ja os métodos diretos se baseiam
em avaliagéo e quantificagdo de colapso nos solos estudados. Os ensaios comumente utilizados
nos métodos diretos s@o: os edométricos simples, duplos e ensaio de campo com o
expansocolapsémetro.

Partindo do posicionamento de que esses solos existem e que em algum momento
precisam necessariamente ser utilizados, surgiu necessidade de implementar técnicas que
mitigassem o efeito do colapso no solo ou até mesmo que extinguisse esse efeito. As técnicas de
mitigacdo se relacionam com melhoria do solo para que o mesmo receba as tensées vindas das
edificacdes. A estabilizacdo de solos é um método eficiente de tratamento de solos, fornecendo
a eles um ganho estrutural, pode ser considerado um método rdpido e de baixo custo
(KAWAHASHI et al. 2010).

Pensando no melhoramento das caracteristicas geotécnicas do solo, a estabilizacdo pode
se da através do colapso induzido, tratamentos quimicos e tratamentos mecdnicos. O colapso
induzido se trata da inundacéo do solo ou aumento da sobrecarga no solo. Essas agées faréo
com que a estrutura metaestavel do solo seja quebrada, associada @ compactacéo do solo faz
com que haja o aumento da capacidade de carga e a diminuicdo da permeabilidade do solo.
Tratamentos quimicos ocorrem com a injecdo de aditivos como o éxido de cdlcio no solo,
segundo Freitas (2016) essa acéo envolve a cimentagdo no interior da estrutura do solo e sua
resisténcia ao colapso. Os tratamentos mecdnicos envolvem a remocgéo da profundidade que
apresenta colapso no solo, substituindo-o por um solo que apresentem melhores caracteristicas
de resisténcia.

Com o entendimento das proporcdes que as deformagdes do solo podem tomar, esse
trabalho tem como principal objetivo apresentar e caracterizar algumas das técnicas usadas para
mitigar os efeitos causados pelo colapso do solo, realizando uma comparacéo entre elas,
observando os resultados relacionados ao tipo de solo estabilizado e eficacia da técnica para
aquele determinado solo. E uma pretenséo do trabalho analisar também, que muitos dos solos
do territorio pernambucano detém caracteristicas de colapsividade e que as técnicas
apresentadas poderdo auxiliar no desenvolvimento da drea geotécnica e da construgdo civil no
estado. A metodologia serd realizada através da andlise das caracteristicas de um solo da cidade
de Ibimirim, localizada no sertdo do moxoté no estado Pernambuco.

Materiais E Métodos

A metodologia empregada consistiu na realizacdo de uma pesquisa bibliogréfica, com
base em autores que aplicaram métodos visando diminuir o efeito do colapso no solo. Para
andlise e comparagdo entre eles, foram desenvolvidos alguns critérios de observagéo, tais como:
eficiéncia da técnica, tipo de técnica (mecénica, quimica ou inducgdo), custo beneficio, material
utilizado e caracteristicas do solo estabilizado.

Apés a comparagdo das técnicas de mitigagéo, de acordo com os critérios desenvolvidos,
foram observadas as caracteristicas de um solo da cidade de Ibimirim-PE, que é citada por
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Amorim (2004) como uma das cidades do estado que detém um solo com alta suscetibilidade
ao colapso, mas que ainda nédo houve estudos aprofundados sobre esse efeito no solo. Com as
informacées analisadas e concluidas foi possivel indicar uma técnica para a estabilizacéo do solo
que melhor se adequasse ao solo estudado e a realidade da cidade a qual este solo pertence.

Para avaliar a colapsividade do solo de Ibimirim e verificar a viabilidade de aplicacéo da
técnica de mitigacdo, foi realizada uma comparacéo entre o solo da cidade e os solos citados
nos trabalhos pesquisados, utilizando-se de critérios como caracteristicas climatolégicas,
pedologia e microrregiées a qual pertencem cada solo.

Com a visivel dificuldade de estudos que abordem os solos colapsiveis de maneira geral
no estado de Pernambuco, os trabalhos analisados em relacGo as técnicas de mitigagdo
existentes se estenderam a vérias partes do mundo que apresentassem a mesma linha de. Para
uma conclus@o em relacéo as técnicas estudadas, foi desenvolvido um resumo e neste contém
a porcentagem de eficdcia, desenvolvida a partir dos resultados apresentados sobre a reducéo
do colapso com a aplicagéo da técnica em cada um dos trabalhos a qual maioria dos autores
definiru o PC e sua respectiva reducdo através dos ensaios edométricos simples e duplos. Com
resultados analisados foi feito um simples calculo utilizando regra de trés para definir a quanto
equivalia a reducéo do potencial de colapso (PC) em cada caso. A maioria dos autores definiram
o PC através dos ensaios edométricos simples e duplos o de cada uma das técnicas
apresentadas.

CARACTERIZAGCAO DO LOCAL DE ESTUDO

A cidade de lbimirim - PE estd situada no sertdo do estado de Pernambuco, na
microregido do Moxoté. Inicialmente foi distrito das cidades de Moxoté e Inajd, se elevando
como municipio no ano de 1963. Hoje o municipio conta com a sede, o distrito de Moxoté, os
povoados de Campos, Jeritacd, Poco da Cruz, Puit e agrovilas Rurais, abrangendo uma drea e
1.906,437km? e uma populagdo estimada em 29.412 pessoas (IBGE, 2020). A sede da cidade
estd localizada a 339 km da capital do estado, Recife.

A Figura 1 representa a localizaggo do municipio de lbimirim dentro do estado de
Pernambuco, bem como seu territério.

Figura 1 - Localizacéio da cidade de Ibimirim-PE.

10 »
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Fonte: Adaptado de Temotéo, 2000

Resultados E Discussdo

A partir da literatura pesquisada a respeito de solos colapsives e da alta necessidade da
mitigagdo de seus efeitos nos solos, foi possivel observar que alguns pesquisadores se
empenharam em desenvolver técnicas de mitigacéo no intuito de subsidiar um melhor uso desse
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solo sem prejudicar a construcéo que ele receberd. Dessa forma, foram analisados trabalhos
que demonstram técnicas j@ desenvolvidas ha algum tempo, assim como novas técnicas que
aginda sGo experimentais, todas apresentando bons niveis de reducdo do colapso no solo
estudado em cada trabalho. Tendo em mente a existéncia dessas técnicas, alguns trabalhos
foram escolhidos para exemplifica-las.

CARACTERIZACAO DAS TECNICAS DE MITIGACAO
COMPACTACAO CONTROLADA

Um dos métodos mais praticos e eficazes de minimizar o colapso do solo é a compactagéo.
Rollins e Rogers (1994) assinalaram que este método: diminui a quantidade de solo colapsivel
na zona de tens@o; aumenta a profundidade que a dgua deve percolar antes de atingir materiais
colapsiveis; e diminui a tenséo induzida a qual o solo colapsivel é submetido, além de diminuir
os niveis de permeabilidade do solo e aumentar a resisténcia ao cisalhamento.

Marinho (2018) apresenta um estudo de caso realizado na cidade de Santa Maria da Boa
Vista — PE, para o melhoramento de solos expansivos e colapsiveis. O solo foi identificado como
areia fina, muito siltosa e com presenca de pedregulhos. Foram realizados testes fisicos e
guimicos para a caracterizagdo do solo, assim como os ensaios endométricos simples a fim de
medir as propriedades mecéanicas do solo.

O estudo evidencia que foram coletadas e analisadas amostras indeformadas e
deformadas. De acordo com Vargas (1978) apud Marinho (2018), a amostra de solo
indeformada e compactada nas condicées de campo séo consideradas colapsiveis, uma vez que,
seus potenciais de colapso obtiveram valores acima de 2%. Como resultado a pesquisa mostrou
gue a compactacéo na amostra indeformada com uma tenséo de inundacéo de 120 kPa resulta
em um potencial de colapso de 8,75%, enquanto a amostra em condigdes de umidade 6tima e
peso especifico aparente seco méaximo, mostra considerdavel reducéo no colapso, apresentando
resultados 1,01% de potencial de colapso, tornando-o néo colapsivel.

Castro (2016) fez a andlise da influéncia da compactacéo em um solo arenoso, o trabalho
foi desenvolvido na cidade de Bauru — SP acerca de uma areia pouco argilosa, contendo cerca
de 80% de areia e 20% de argila. O estudo foi desenvolvido a partir da andlise das amostras
indeformadas (solo natural) e deformadas (solo compactado) pelos métodos de classificacéo e
ensaios edométricos simples e duplos, dando énfase na umidade 6tima e no controle de succéo,
respectivamente, em cada um dos estudos.

Reafirmando mais uma vez o exposto em outros trabalhos, a autora ressaltou os bons
resultados e a eficiéncia da técnica de compactacdo. O estudo de Castro (2016) se baseia
também no conceito de Vargas, no qual demonstra que potenciais de colapso acima de 2%
equivalem a solos colapsiveis. Para o desenvolvimento dos resultados, o trabalho tem a
influencia do grau de compactagdo em funcéo da umidade de compactacéo.

Diante de todos os ensaios realizados e dos resultados obtidos por Castro (2016) afirmam
gue o grau de compactagdo em 85% apresenta potencial de colapso inferior a 2% para todas as
umidades testadas (4,5%; 6,5%; 8,5% e 10,6%) para o tipo de solo estudado. Os resultados
mostram que a compactagdo para uma umidade 6tima de 10,6%, reduziu o potencial de colapso
de 3,01% para 0,18%, mostrando a eficdcia na mitigacdo do colapso do solo. Ainda
apresentando os resultados, o autor afirma que o grau de compactacéo a 90% é suficiente para
gue o solo né@o se encontre mais em colapso. Vale salientar que a succéo do solo tem grande
influéncia nesses resultados, por ser responsavel pela rigidez do solo, sendo assim, quanto mais
seco for o solo maior serd sua rigidez e nesta l6gica menor também serd a deformacgéo do solo.

Chagas, Moura e Carneiro (2016) mostram a redugéo do potencial de colapso através da
compactacéo na cidade e Icé — PE em um solo silte argiloso. Foram realizados ensaios de
caracterizagdo, LL, LP assim como o SPT e também os ensaios edométricos simples e duplos.
Foram escolhidas apenas duas sondagens a percussdo (SPT), das vinte que foram feitas, que
seriam as que estavam mais préximas ao local de coleta das amostras de solo.
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Apés estudos, o solo de Icéd foi considerado como potencialmente colapsivel, assim como
os estudos de Marinho (2018) e Castro (2016), citados anteriormente. Percebe-se no trabalho
a andlise e comparagdo de duas amostras da cidade de Ic6, uma de solo natural e outra de solo
compactado. Os resultados do estudo mostraram que a compactacéo teve eficacia no solo de
Ic6. Segundo Chagas, Moura e Carneiro (2016), foi determinada a reducdo do potencial de
colapso para 0,21%, desta forma reduzindo e praticamente extinguindo o colapso da regido,
tornando o solo vidvel para o suporte de fundacgdes superficiais.

O trabalho de Xavier et al. (2018) Foi realizado em Juazeiro do Norte- CE e se trata da
andlise do efeito que o grau de compactacéo tem na eficacia da técnica de compactagdo em um
solo colapsivel. O trabalho foi desenvolvido a partir da andlise de um solo areno-argiloso, feita
através de sondagem SPT, ensaios de caracterizagédo fisica e mecdnica e ensaios edométricos.

Os autores se basearam em dois critérios para avaliagdo da possibilidade de colapso no
solo, sendo assim, pelo o critério de Vargas (1978) o solo natural ultrapassa o valor de
deformacéo de colapso de 2%, sendo considerado um solo colapsivel, e pelo critério de Jennings
e Knight (1975), que liga a gravidade causada em obras com o potencial de colapso, o solo é
considerado de problema grave.

Apos os ensaios, Xavier et al. (2018) demonstram que a compactagdo é um método vidvel,
mas salienta-se que, para que esses resultados sejam alcancados é de suma importéncia que a
compactacdo seja feita de forma adequada, de modo a garantir o grau de compactacéo exigido
em projeto, neste caso um grau de compactacéo maior que 88% e que a uma tensdo de 164
kPa o potencial de colapso é reduzido de 9% para 0,16%, indo de acordo com o critério de
Vargas (1978). E importante ressaltar que o grau de compactacéo pode aumentar (por Norma
NBR 5681) a depender do tipo de obra.

COLUNAS DE SOLO LATERITICO COMPACTADO

O uso e eficacia da compactagdo para a reducéo ou anulagéo do potencial de colapso
nos solos j&@ foi comprovado por vdrios estudos: Freitas (2016) aprofunda esses estudos e
demonstra o uso da compactagéo associada ao solo lateritico da cidade de Séo Carlos — SP. O
estudo tem por finalidade analisar a utilizaggo da compactacdo com solo lateritico, para
amenizar o tempo e o custo da estabilizagdo de solos colapsiveis. O solo é descrito como argiloso
lateritico, tendo um nivel de lencol fredtico que varia entre 9 ma 12 m.

O procedimento de testes foi descrito no trabalho e se basearam em dois critérios: os
testes de carga de placas e a avaliagdo do efeito da compactagéo ao redor das colunas. O
trabalho apresenta resultados satisfatérios para os dois critérios. Iniciando pela prova de carga,
os resultados demonstram uma redugdo de recalque de 21,31 mm para 1,47 mm para uma
tensdo de 40 kPa, enquanto a compactagdo ao redor da coluna atinge um raio de 80 cm,
indicando que a técnica pode melhorar o entorno da coluna executada. Vale salientar que a
técnica tem menor custo e menor tempo de execucdo em relacGo a técnica de compactacéo,
além de poder utilizar em sua compactacdo o material encontrado no local de estudo. E
importante ressaltar que uma Unica coluna conferiu ao solo um acréscimo da capacidade de
carga de 4 vezes mais.

CINZA DE CASCA DE ARROZ

A cinza de casca de arroz é um residuo da agroindustria gerado durante o processo de
secagem e parbolizacéo dos gréos de arroz, |G que a casca in natura é utilizada para a geragéo
de energia (YACOUB 2017). Como a enorme quantidade de cinzas gerada ndo tem uma
utilidade especifica, ela é descartada em aterros. Estudos foram realizados para associagéo do
CCA (Cinza de Casca de Arroz) como adicionante mineral para a producéo de argamassas e
concretos e, de acordo com:) Fagundes et al. (2015) apud Yacoub (2017), foi realizado um
estudo substituindo-se parcialmente um solo arenoso fino por CCA, a fim de avaliar a reducéo
do potencial de colapso do solo.
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Yacoub (2017) apresenta um estudo realizado na cidade de llha Solteira — SP em um solo
arenoso fino. O estudo contou com ensaios como caracterizagédo fisica, granulometria, ensaios
edométricos simples e caracterizacGo microestrutural. Ao apresentar seus resultados o autor
observou que a CCA, de acordo com a granulometria a laser, preencheu os vazios aumentando
seu volume e o grau de compactagéo a 90% expressa um colapso insignificante. Por fim, mostrou
que foram realizadas trés divisdes de porcentagem de adi¢cdo de CCA no solo (2% a 4%, 6% a
8% e 10% a 14%). Os dois primeiros demonstraram valores de significancia e eficdcia para
colapsos definidos como moderados. Ja a terceira divisGo, de porcentagem de adicdo de CCA
mais especificamente aos 14%, demonstrou o menor potencial de colapso, indo de 9,80% para
1,94%, mostrando a eficacia na mitigagdo do colapso do solo.

USO DE LODO DE ESGOTO

O desenvolvimento sustentdvel tem se tornado cada vez mais importante para a
sobrevivéncia do planeta, pensando nisso o trabalho de Feitosa (2009) se direciona para o uso
consciente do lodo que, atualmente é tratado de despejado em rios, apds seu tratamento esta
matéria se torna rica matéria orgdnica e nutriente. Como principal objetivo o trabalho apresenta
o uso dessa matéria no melhoramento de solos colapsiveis e como agregado leve para concreto.

O estudo de Feitosa (2009) é feito com a caracterizagdo fisica, quimica e mecénica das
amostras do solo (areia siltosa) e do lodo, encontrados no IPA e na ETE (Estacdo de Tratamento
de Esgoto) Mangueira e ETE Curado respectivamente, na cidade de Goiana - PE, seguindo por
ensaios edométricos simples, duplos, etc. Os testes analisados demonstraram que o solo com
adicéo de lodo tem um peso especifico de 17,00kN/m?3 e indicaram que o acréscimo de 10% de
lodo ao solo, a uma tensdo de 320 kPa, resultou em um potencial de colapso igual 1,08 %,
sendo assim, concluiu-se que hd alteragdes fisicas com a adicdo de lodo e esta técnica é
adequada para o melhoramento de solos colapsiveis.

MISTURA DE CIMENTO - XPS

O uso de cimento como agente modificante das caracteristicas de solos colapsiveis é uma
técnica bastante utilizada e, segundo Arabani e Lasaki (2016), o mais antigo dos métodos
utilizados para esta finalidade. Pensando na diminuicdo da quantidade do uso de cimento
usado, alcancar uma técnica mais vidvel economicamente e a utilizacgo de um material que
pudesse substituir os vazios existentes no solo, surgiu a ideia do uso de XPS (poliestireno
extrudido).

O solo analisado no trabalho de Arabani e Lasaki (2016) é um silte, presente na cidade
de Ardabil no Iré, mostra um estudo, relativamente novo, sobre o uso da mistura de XPS- cimento
para melhoria de solos colapsiveis no Ira. Os resultados desse experimento demonstraram que
o uso da mistura se mostrou eficiente no combate ao colapso do solo, explicitando que a partir

da adicéo de 6% de cimento os resultados ja foram satisfatérios, apresentando reducéo do
colapso de 8,76% para 1,66%.

USO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL

E visivel o enorme crescimento da indUstria da construcéo civil no Brasil nos Gltimos
tempos, com esse crescimento a quantidade de residuos também teve seu aumento relativo e
como consequéncias surgem vdrios problemas ambientais como: obstru¢cgo de vias e
logradouros publicos, assoreamento de rios e cérregos, entre outros. Visando a melhor utilizagéo
do RCC, segundo Silva et al.(2016), a reciclagem desses residuos, além de gerar economia com
a limpeza urbana, diminui a exploracdo de novas jazidas.

Silva et al. (201 6) faz a andlise de um solo colapsivel, denominada como areia fina siltosa,
coletada na cidade de Petrolina-PE. A caracterizacéo do solo foi realizada através do Sistema
Unificado de Classificacéo dos Solos (SUCS) e de ensaios edométricos simples. Como resultados
da adicdo de RCC no solo foram obtidos resultados de diminuicdo de 5,29% para 1,35% no
potencial de colapso, esses valores sGo apresentados para uma tensdo vertical de 40 kPa e um
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grau de compactagdo de 95%. De acordo com esses resultados, os autores consideram a técnica
eficaz, uma vez que a mesma melhora as propriedades fisicas e mecénicas do solo.

ANALISE PARA O SOLO DE IBIMIRIM-PE

Ibimirim — PE foi citada no trabalho de Amorim (2004) or possuir um solo com alta
susceptibilidade ao colapso. O solo da cidade citada é composto por um misto de vdrios tipos,
sendo eles Latossolo amarelo e vermelho amarelo, neossolo quartzarénico, planossolo,
vertisolo, neossolo Fluvico, solo litélico, luvissolo e Pdzélico amarelo e vermelho amarelo (SILVA,
2016).

O Mapa a seguir apresenta a susceptibilidade ao colapso nos estados de Pernambuco de
acordo com sua geologia, onde em vermelho estGo indicados a maior incidéncia de solos
suscetiveis ao colapso.

Figura 2- Mapa de suscetibilidade ao colapso do estado de Pernambuco
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Fonte: Amc;;'im (2004)

Numa maior concentracGo e com maior sucetibilidade ao colapso, de acordo com Silva
(2006), pode-se destacar o neossolo quartzarénico (areia quartzosa), que tem como uma de
suas principais caracteristicas a textura arenosa, o que é muito comum para solos colapsiveis. E
possivel observar isso nos trabalhos citados anteriormente em que a maioria dos solos se trata
de areias. Sdo solos cuja estrutura é formada basicamente de gréos de quartzo, sendo portanto,
altamente suscetiveis a eros@o, apresentam drenagem excessiva, baixa retencéo de dgua e
lixiviagGo de nutriente (SPERA et al. 1999).

Segundo Ferreira (1989), esses solos sdo muito comuns em regides dridas e semidridas,
gue é justamente o caso cidade de Ibimirim. A cidade apresenta temperaturas que variam entre
35° C e 40° C nos meses mais quentes, sendo eles novembro e dezembro e temperaturas
minimas que giram em torno de 23° C nos meses de julho e agosto. Os periodos de precipitacdo
s@o curtos, concentrando-se em apenas dois meses do ano, de acordo com Teméteo (2000) a
precipitacdo média anual equivale a 513,31Tmm. A alterndncia de estacbées de relativa seca e
precipitacdo intensa e o déficit de umidade causado pela evapotranspiracdo maior que a
precipitacdo, caracteristico de regiées semidridas e dridas (FERREIRA, 1989), por esta afirmacdo
é possivel identificar que esta regido detém as caracteristicas climatolégicas de uma regiéo com
solos colapsiveis.

COMPARACAO ENTRE TECNICAS DE MITIGACAO ESTUDADAS

Com a andlise dos trabalhos citados, observou-se que as técnicas de compactacdo e
colunas de solo compactado, (meios mecénicos), e a injecdo de cinza de casca de arroz, (meio
quimico), apresentaram os melhores resultados para diminuir consideravelmente o colapso do
solo, esses trabalhos apresentaram niveis de diminuicdo do colapso entre 80% e 95%,
alcancando os maiores valores dentre todas as técnicas.
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Para as técnicas de injecdo de lodo de esgoto e adicdo de residuo da construcéo civil, os
resultados foram menos satisfatérios, gerando valores entre 60% e 75% de eficdcia para as
respectivas técnicas, ainda assim ambas as técnicas apresentam considerdvel eficdcia quando se
trata da mitigacéo dos colapsos do solo. Vale salientar que apesar do menor percentual de
eficiéncias, as técnicas que utilizaram os meios quimicos também apresentaram significativa
reducdo do colapso estudado em cada estudo. Sendo assim, todas as pesquisas citadas neste
artigo apresentaram técnicas com viabilidade para mitigacdo do colapso e de seus efeitos para
o solo.

Para uma possivel aplicagio em um solo ainda néo estabilizado do interior de
Pernambuco, como o de Ibimrim — PE pode-se fazer a andlise de duas das técnicas que
apresentaram os bons resultados quando se trata da redugéo do potencial de colapso, sendo
elas a compactacdo controlada e o uso de lodo de esgoto. Ambas apresentam altos indices de
reducéo de colapso e estudos com solos parecidos, no entanto utilizam de metodologias muito
diferentes. Dentro desse contexto, para uma melhor avaliagdo se fez necessdrio apresentar
alguns pontos positivos e negativos em relacéo as duas técnicas.

A utilizacéo do lodo de esgoto se desenvolveu em uma cidade que contém estacgdes de
tratamento esgoto (ETE) o que facilitou a obtencdo da matéria prima principal de utilizagéo,
podendo dificultar a obtencdo do mesmo quando o local de estabilizagdo néo tiver uma ETE
para obtencéo da matéria principal. O lodo nédo pode ser considerado como um Unico residuo,
uma vez que é formado por inUmeros componentes, sendo assim ndo pode ser considerado o
mesmo material em ETE’s diferentes, em cada uma delas sera necessario um estudo
aprofundado sobre a origem desse lodo.

Em contrapartida, a utilizagdo deste residuo na construgdo civil traz muitos beneficios,
como a destinagdo correta, evitando a contaminacéo de rios. Além da utilizacgo como
estabilizante de solos colapsiveis, este material também pode ser reutilizado em outras dreas da
construgéo civil como, por exemplo, na fabricagdo de concreto como agregado miudo.

Para a compactacéo controlada observou-se que é de extrema importéncia que haja um
profissional capacitado para fazer o acompanhamento, o que néo se difere das outras técnicas,
uma vez que essa técnica para ser realizada com éxito necessita que seu grau de compactagéo
seja executado de acordo com o projeto.

Esta técnica é a mais utilizada desde os principios dos estudos dos solos colapsiveis, uma
vez que exibe uma enorme praticidade. O material utilizado para a realizacéo da compactagéo
pode ser o mesmo material retirado do solo colapsivel, ndo sendo necessério coletd-lo em outros
lugares. A compactagdo é um dos métodos mais antigos e por consequéncia o mais utilizado.
Este estabilizante apresentou mais estudo em solos diferentes e ainda assim apresentou os
melhores resultados de reducéo para todos os solos estudados, demonstrando que sua utilizacéo
pode ser utilizada em mais de um solo diferente se apresentando por consequéncia em cidades
e estados diferentes.

Para o uso na cidade de Ibimirim — PE ambas as técnicas seriam vidveis pela utilizagéo em
solos semelhantes, entretanto vale salientar os prés e contras em relacéo as duas técnicas e o
gue define qual delas melhor se aplica ao solo da cidade. A compactacdo traz uma alta
praticidade e viabilidade com a estabilizacGo mecéanica, necessitando de um trabalho de maior
parte realizado por mdaquinas. Ja o lodo de esgoto é um material que proporciona néo sé o
melhoramento do solo como também do meio ambiente, melhorando as caracteristicas fisicas
do solo.

Por outro lado, as técnicas encontrariom certa dificuldade para serem executadas na
cidade, por ela ainda ser pouco desenvolvida, onde a necessidade de profissionais habilitados
e que residam na cidade, disponiveis para acompanhar a técnica de compactagéo resultaria
entraves. Ja em relagdo ao uso do lodo de esgoto, a existéncia de uma ETE na cidade
representaria o principal empecilho para sua execugdo no solo do municipio.

A eficiéncia das técnicas estd representada na Figura 1, ressaltando-se que os solos que
apresentaram melhor eficiéncia s@o os solos arenosos.
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Grdafico 1- Eficiéncia das técnicas analisadas.
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Fonte: Autora (2021)

No Quadro 1 é apresentado um resumo dos trabalhos analisados, demonstrando seus
autores, técnicas utilizadas, tipo de solo, método de determinacéo do colapso, critérios de
classificacéo e, através dos valores de percentual de colapso - PC (ou recalque) apés a aplicagéo
da técnica, demonstra a eficiéncia de cada técnica de mitigagéo.

Quadro1- Resumo de técnicas e seus resultados

Método de PC apés o
A Técnica de Tipo de determinacdo  Critérios de . 9P
Referéncia ore - . cgs - aplicacdo da
Mitigacéio Solo do potencial de Classificacéio L.
técnica
colapso
. . Ensaio
Arabani e Lasaki  Mistura de .. " ASTM D5333- o
(2016) cimento XPS Silte EFIomefrlco 03 1,66%
Simples
Areia Ensaio Jennings e
- o o
Castro (2016) Compactagéo Ariglosa Eglomefrlco Kight (1975) 0,18%
Simples e Duplo
Chagas, Moura . Silte Enscuo’ . Reginatto e o
e Compactacgdo Argiloso Edométrico Ferrero (1973) 0,21%
Carneiro (2016) 9 Simples e Duplo
. Ensaio .
Feitosa (2009)  -°9° de Areira g métrico Jennings e ; ngo
esgoto Siltosa . Kight (1975)
Simples e Duplo
. Ensaio .
Marinho (2018) Compactagéo A.relq Edométrico Gibbs e Bara 1,01%
Siltosa . (1961)
Simples
. . Ensaio .
Xavier et al. . Areia s Jennings e o
(2018) Compactacgéo Ariglosa Edometrlcp Kight (1975) 0,16%
Duplo e Simples
. . Areia Ensaio
Silva et al. Adigéo de .. . o
(2016) RCC a0 solo fl!’ld E.dometrlco Vargas (1978) 1,35%
Siltosa  simples
Cinza de Ensaio Jennings e
o o
Yacoub (2017) casca de Arroz Arenoso E.domefrlco Kight (1975) 1,94%
simples
Colunas  de Areia Prova de carga Comparacéo
Freitas (2016)  solo ; v 9 parac 1,47 mm
Argilosa em placa dos recalques
compactado
Fonte: Autora (2021)
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Também é possivel verificar que a técnica de compactacéo controlada foi utilizada para a
estabilizacdo de mais de um tipo de solo e ainda assim apresentou resultados satisfatérios em
todos. A maioria dos solos analisados era constituido de areia, mas cada um desses solos
apresentou caracteristicas Unicas o que é um importante critério de influéncia pra a
determinacdo da reducéo de colapso apés o uso da técnica.

Ainda se tratando do Quadro 1, observam-se também os critérios de classificacdo, esses
critérios sdo o embasamento para a definigéo se o solo é o ou nédo colapsivel. Alguns dos autores
muito conhecidos para essas classificacées sdo Vargas e Jennings e Knigth(1957) apud Xavier
(2018) e Vargas (1978) apud Silva (2003).

Consideracoes Finais

Observou-se que existem vdrias técnicas para o melhoramento de solos colapsiveis e que
dentre elas a compactagdo controlada e colunas de solo lateritico compactado apresentam maior
eficacia do que as outras técnicas quando se trata da reducdo do potencial de colapso. A partir
da comparacdo feita entre algumas técnicas foi possivel ressaltar seus pontos negativos e
positivos e qual melhor se adequou ao solo de Ibimirim-PE.

A cidade de Ibimirim possui uma alta susceptibilidade a solos colapsiveis e para que sejam
evitados os transtornos causados pelo colapso dos solos a técnica que apresenta maior
viabilidade para o municipio é a compactacédo controlada, visto que este método de estabilizagdo
apresentou caracteristicas como praticidade e maior facilidade de obtencédo dos materiais
utilizados. A semelhanca entre os solos citados nos trabalhos analisados e o solo presente no
municipio de Ibimirim também é um ponto favoravel para a escolha desta técnica.

Ao final do estudo foi possivel destacar que as técnicas de mitigacdo podem apresentar
pontos positivos e negativos a depender dos locais que serdo aplicadas, cabe aos profissionais
decidirem optar pela técnica que melhor se adequard ao solo em andlise.

Para estudos futuros visando a maior explanacdo deste assunto, sGo sugeridos estudos
laboratoriais cerca do solo da cidade de Ibimirim — PE, comprovando seu potencial de colapso.
E importante também que a técnica sugerida neste trabalho seja testada em laboratério para
gue haja um aporte cientifico a respeito de seus efeitos no solo do sertdo Pernambucano.
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