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RESUMO: O Brasil é formado em sua grande maioria por solos tropicais, cujos mantos de intemperismo
encontram-se quase sempre em condi¢des ndo saturadas. O fendmeno do colapso no Brasil tem-se mostrado
como causa de varios danos em obras de engenharia, ocasionando diversos prejuizos financeiros quando ndo
séo bem conhecidos e considerados ainda na fase de projeto. Estes solos sdo caracterizados por apresentarem
uma estrutura porosa, com elevados indices de vazios e um teor de umidade muito inferior ao necessario para
sua completa saturacdo. Quando estes solos sofrem um simples ganho de umidade, podem desencadear
recalques adicionais repentinos, ndo previstos e de grandes proporcdes em suas fundagdes, causando sérios
danos a estrutura das edificagdes. A ocorréncia de solos colapsiveis é geralmente verificada no Brasil em solos
que tem sofrido lixiviagcdo dos horizontes mais superficiais, em regides onde se alternam estagdes secas e de
precipitacOes intensas, como é o caso do Municipio de Primavera do Leste — MT. O solo nesta regido apresenta
diversos problemas em obras civis e agricolas, como silos e galpdes para armazenagem de graos, causando
trincas e rachaduras nas paredes, estruturas e recalques de fundo. O objetivo deste trabalho é estudar o
comportamento dos solos porosos e colapsiveis desta regido, entendendo melhor o seu comportamento,
propriedades fisicas e mecanicas. Os estudos foram conduzidos fundamentalmente com ensaios geotécnicos
de laboratdrio, onde as amostras foram coletadas de forma amolgadas, e realizados ensaios de Limite de
liquidez, plasticidade, granulometria com sedimentag&o; pH, e compactacdo de solo. Também, coletaram-se
amostras indeformadas em bloco, realizando-se os ensaios compressdo edométrica, cisalhamento direto no
estado natural e saturado e ensaios de resisténcia triaxiais UU e CU. Os resultados de caracteriza¢cdo mostram
que se trata de uma areia fina argilosa, com baixo potencial ativo na fracdo argila, e pH alcalino. Nos ensaios
edométricos duplos, foi possivel avaliar a reducéo dos indices de vazios do solo ao longo do acréscimo do
estado de tensbes, obtendo-se também um potencial de colapsividade em torno de 12%, indicando assim, alta
suscetibilidade ao colapso. Os ensaios de cisalhamento direto e triaxiais indicaram resultados compativeis com
este tipo de solo e condi¢Bes impostas, obtendo melhores indices de resisténcia nas amostras com umidade
natural, e sofrendo aumento de deformabilidade e queda significativa na resisténcia, quando saturados. De
forma geral, o solo se mostra com alto grau de colapsividade e, deve ser identificado e tratado de forma
cuidadosa pela Engenharia Civil.

PALAVRAS-CHAVE: Solos colapsiveis, Potencial de colapsividade, Caracterizacdo, Compressibildiade,
Resisténcia.

ABSTRACT: Brazil is predominantly composed of tropical soils, whose weathered mantles are typically found
in unsaturated conditions. The collapse phenomenon in Brazil has been shown to cause various damages in
engineering projects, leading to significant financial losses when not well understood and considered even
during the design phase. These soils are characterized by a porous structure, with high void ratios and a
moisture content much lower than necessary for complete saturation. When these soils undergo a simple
increase in moisture, they can trigger sudden, unforeseen additional settlements of considerable proportions in
their foundations, resulting in severe damage to building structures. The occurrence of collapsible soils is
commonly observed in Brazil in soils that have undergone leaching of the superficial horizons, in regions
where dry seasons alternate with intense precipitation, such as in the Municipality of Primavera do Leste —
MT. The soil in this region presents several issues in civil and agricultural works, such as silos and warehouses
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for grain storage, leading to cracks and fissures in walls, structures, and bottom settlements. The objective of
this work is to study the behavior of porous and collapsible soils in this region, gaining a better understanding
of their behavior, physical, and mechanical properties. The studies were primarily conducted with laboratory
geotechnical tests, where samples were collected in a disturbed manner, and tests for Liquid Limit, plasticity,
sedimentation granulometry, pH, and soil compaction were performed. Undisturbed block samples were also
collected, and tests were conducted for edometric compression, direct shear in natural and saturated states, and
UU and CU triaxial strength tests. The characterization results show that it is a clayey fine sand, with low
active potential in the clay fraction, and alkaline pH. In the double edometric tests, it was possible to evaluate
the reduction of soil void ratios throughout the increase in stress states, also obtaining a collapsibility potential
of around 12%, thus indicating high susceptibility to collapse. Direct shear and triaxial tests indicated results
consistent with this type of soil and imposed conditions, with better strength indices in samples with natural
moisture, and experiencing increased deformability and a significant drop in strength when saturated. Overall,
the soil shows a high degree of collapsibility and must be identified and treated carefully by Civil Engineering.

KEYWORDS: Collapsible soils, Collapsibility potential, Characterization, Compressibility, Strength.

1 INTRODUCAO

A estabilidade dos solos é uma preocupacao crucial na engenharia civil, especialmente quando se trata
de solos tropicais, que apresentam caracteristicas Unicas e desafios especificos. Segundo Pinto (2006), os solos
podem variar em sua estrutura devido a processos fisico-quimicos ao longo do tempo, influenciando
diretamente propriedades como deformabilidade e resisténcia.

A estabilidade do solo é item de relevancia para considerar dentro dos parametros técnicos da
engenharia, pelo fato do solo ser a Ultima parte da transferéncia de carregamento em uma obra. Mariz (1993)
diz que a definicdo de instabilidade estrutural do solo é muito ampla por envolver diversos fatores, mas
resumindo é quando o solo apresenta uma mudanca brusca no comportamento de tensdo e deformacéo quando
saturado. Freitas Neto (2008) destaca que os solos ndo saturados sdo mais comuns em regides de clima arido
e semiarido, onde a evaporacao supera a infiltracdo no solo. Esses solos sdo compostos por uma fase sélida,
liquida e gasosa, além de uma quarta fase denominada pelicula contratil, conforme mencionado por Benatti
(2010) e Fredlund. Os solos colapsiveis sdo um desses solos instaveis que reduzem de volume rapidamente
quando sofrem um carregamento com ou sem aumento da umidade. Para Gomes (2006), uma caracteristica
marcante é a velocidade do fato, que em curto espaco de tempo o solo sofre recalques abruptos. Além disso,
ele diz que o colapso pode ocorrer quando ha uma interferéncia de algum agente externo, enfraquecendo os
vinculos de ligagdo do solo, provocando os deslizamentos das particulas.

Em regides tropicais, como a cidade de Primavera do Leste, no estado de Mato Grosso, 0s solos
colapsiveis podem causar problemas na construgdo civil. A ocorréncia desse tipo de solo é relatada por Barbosa
et al. (2022), tornando-se relevante principalmente devido a cidade apresentar, segundo Oliveira et al. (2015),
uma crescente populacional acima da média, influenciada pelo agronegdcio. Isso impulsiona diretamente o
setor de infraestrutura, tanto urbana quanto industrial. O objetivo deste estudo foi caracterizar o solo desse
municipio com ensaios geotécnicos de laboratério, com amostras coletadas de forma amolgada, e realizados
ensaios de Limite de liquidez, plasticidade, granulometria com sedimentacdo; pH, e compactagéo de solo.
Também foram coletadas amostras indeformadas em bloco, realizando-se 0s ensaios de compressdo
edométrica, cisalhamento direto no estado natural e saturado, além de ensaios de resisténcia triaxial (UU e
CU).

2 METODOLOGIA
A cidade de Primavera do Leste est4 localizada no estado de Mato Grosso, a 240 quildmetros de distancia da

capital do estado. Seu acesso se da por duas rodovias principais: a Estadual MT-130 e a Federal BR-070,
conforme mostrado na Figura 1. Seu crescimento foi impulsionado pelo governo federal através das politicas
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Figura 1. (a) Mapa de localizacédo da cidade. (b) Mapa da cidade de Primavera do Leste.

As amostras utilizadas no estudo foram retiradas na zona industrial da cidade, conforme a Figura 1. A
cidade esté localizada a uma latitude de 15°33'32"Sul e a uma longitude de 54°17'46" Oeste, estando a uma
altitude de 636 metros. A tipologia climética da regido é tropical, com uma precipitagdo média anual de 1.750
mm, sendo mais intensa nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. A temperatura média anual é de 22°C. A
regido apresenta, segundo Camargo (2011), uma formacéo pedoldgica de Latossolo Vermelho-Escuro
Distrofico e Area Quartzosa Atica. A amostra indeformada foi coletada utilizando caixas de madeira
compensada com 15 mm de espessura, montadas em folhas e fixadas por parafusos, com dimens@es internas
de 32 x 32 x 32 cm. O espaco interno da caixa permite a coleta da amostra em dimensdes de 30 cm em cada
aresta, com uma sobra de 1 cm em cada lado preenchida com parafina. A caixa é forrada internamente com
papel aluminio fixado com parafina derretida para evitar a penetracdo da parafina no solo poroso e fornecer
isolamento térmico.

Apbs a coleta, o bloco é revestido nas laterais e no topo com papel aluminio e envolto cuidadosamente
com um pano ou faixa médica. Em seguida, a caixa é colocada ao redor do bloco, mantendo espacos internos
entre 0 solo e a caixa entre 4 mm e 12 mm, e nivelada com um nivel de bolha antes de ser pressionada na base
para enrijecer e evitar a perda de parafina liquida. A parafina liquida é entdo despejada nos espacos vazios
entre a caixa e o bloco, cobrindo-o completamente. Ap6s a secagem da parafina, a base é escavada para o
tombamento do bloco, e a amostra é escarificada e fechada com papel aluminio, gases e parafina liquida. Apés
o resfriamento completo, a caixa é fechada com parafusos.

Este processo, embora demorado, requer cuidado e paciéncia do operador em todos os estagios. Durante
0 estudo dos solos de Primavera do Leste, foram realizados ensaios geotécnicos fundamentais para a
caracterizacdo dos solos no laboratério de solos do Instituto Federal de Mato Grosso — Campus Cuiaba. Os
ensaios incluiram a determinagdo do limite de liquidez (ABNT NBR 7180, 2016a), limite de plasticidade
(ABNT NBR 6459, 2016b), anélise granulométrica (ABNT NBR 7181, 2016c), e ensaio de compactacdo
(ABNT NBR 7182, 2016d). Posteriormente, foram realizados os ensaios de compressdo edométrica (ABNT
MB-3336, 2016€), ensaio de cisalhamento direto (ASTM D 3080, 2020), consolidado ndo drenado (CU)
(ASTM D2850, 2023) e ndo consolidado, ndo drenado (UU) (ASTM D4767, 2020) utilizando amostras
indeformadas e compactadas no teor 6timo para uma analise comparativa.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios determinaram que o limite de liquidez obtido pelo ensaio foi de 33,25%, e 0
limite de plasticidade (LP) foi de 18,89%. Logo, concluimos que o indice de plasticidade (IP) é de 14,36%.
Pela Carta de Casagrande ou Carta de Plasticidade, podemos classificar o solo como CL, ou seja, uma argila
de baixa compressibilidade. O indice de Consisténcia, no calculo, variou entre 0,75 e 1, o que classifica o solo
como de consisténcia rija. No ensaio de sedimentacdo, foram aplicados dois procedimentos: um com
defloculante (hexametafosfato de sodio) e outro sem o defloculante, para fazer uma comparacdo, gerando o
grafico apresentado na Figura 02. A amostra sem defloculante apresentou um resultado de 5% de &rea média,
80% de areia fina, 1,5% de silte e 13,5% de argila. Ja na amostra com defloculante, obteve-se 5% de area
média, 69% de areia fina, 2% de silte e 24% de argila. Observa-se que na amostra sem defloculante, a
porcentagem de areia fina € 11% maior, sugerindo a possibilidade de uma ligacdo entre a areia e a argila, o
que é condizente com a estrutura de solo colapsivel.
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Figura 2. — Grafico da curva granulométrica.

Assim, de acordo com o gréfico, o solo foi classificado como uma Areia Fina Argilosa. O indice de
atividade resultou em 0,59, indicando que a argila presente € considerada inativa, portanto, ndo influencia o
comportamento do solo. No ensaio para obtencdo do peso especifico dos grdos de solo, utilizando o
picndmetro, obteve-se o resultado de 2,65 g/cm3. O ensaio de pH indicou que o solo é alcalino, com um pH de
7,75 em solucdo de agua e 7,68 em Cloreto de Potassio. Os resultados e calculos dos parametros fisicos do
solo de Primavera estdo resumidos de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo dos indices Fisico

Limite de Liquidez (LL) 33,25 %
Limite de Plasticidade (LP) 18,89 %
indice de plasticidade (IP) 14,36
indice de Consisténcia (IC) 0,96
indice de atividade (1A) 0,59
Massa especifica (ps) 2,65 g/cm?
Umidade Natural 19,34 (%)
pH do solo em Solugdo emagua 7,75
pH do solo em solugdo em cloreto em potéssio 7,68
Teor de umidade 6tima de compactacéo 175 (%)
Densidade seca 6tima de compactacdo 1,7 g/lcm?

No ensaio edométrico, foram testadas amostras tanto no estado natural quanto no estado saturado, com
0 objetivo de comparar o comportamento de colapso do solo, conforme mostrado na Figura 3. Observou-se
que a deformacdo foi maior para a amostra no estado natural do que para a saturada. Além disso, notou-se que
0s maiores recalques ocorreram gquando a amostra estava submetida a uma tensdo superior a 100 kPa. Isso
pode ser explicado pelo fato de que a saturagdo ajuda na resisténcia de suporte de cargas. Na amostra
indeformada, com um indice de vazios inicial de 1,61 e uma variacdo de vazios de 0,31, o potencial de
colapsividade foi calculado resultadno em 11,92%, considerado um problema grave.

Também foram realizados ensaios edométricos no estado compactado do solo, para comparagdo com a
amostra no estado indeformado e verificar os indices de compressdo e recompressdo. Na amostra no estado
compactado, observou-se uma deformacao volumeétrica reduzida.
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Os dados calculados a partir do ensaio edométrico duplo, com as amostras indeformada e compactada,
foram resumidos de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo do ensaio edométrico

Amostra Estado natural Estado saturado
g indice de Compresséo 0,5461 indice de Compressio 0,3975
£ Indice de Recompresséo 0,0192 Indice de Recompresséo 0,0189
% Tenséo de pré-adensamento | 37 kPa Tenséo de pré-adensamento 40 kPa
= Potencial de colapsividade | 11,92%
3 indice de Compresséo 0,1509 indice de Compressio 0,0654
§ < indice de Recompressio 0,0240 indice de Recompressio 0,0122
£ Tensdo de pré-adensamento 93kPa Tensdo de pré-adensamento 31kPa
S Potencial de colapsividade | 0%

Percebe-se que, com esses calculos, a amostra indeformada apresentou uma maior variagdo de vazios e
seus indices de recompressao sdo muito baixos, semelhantes aos da amostra compactada. Por outro lado, no
estado compactado, ndo houve uma grande variagdo de vazios, resultando em um potencial de colapsividade
de 0%. Isso indica uma mudanca significativa, reduzindo o valor de 11,92% da amostra indeformada para 0%
na compactada, refletindo uma diminuicdo da gravidade alta para leve em termos de potencial de
colapsividade. Também foram realizados ensaios de resisténcia para avaliar a melhoria do solo pela
compactacgéo, utilizando ensaios de cisalhamento direto e triaxiais. Na Figura 4 do ensaio de cisalhamento
direto, observam-se variagdes significativas nas tensdes de ruptura das amostras de solo, dependendo das
condicdes de umidade e compactacdo. Na amostra indeformada no estado natural, com umidade de 19%, as
tensdes de ruptura foram de 40,81 kPa e 230,32 kPa para tensfes confinantes de 50 kPa e 100 kPa,
respectivamente. Quando saturada, as tensdes de ruptura diminuiram consideravelmente, sendo de 15,28 kPa,
74,22 kPa e 251,41 kPa para as tensdes confinantes de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, respectivamente. Na amostra
compactada no teor 6timo, as tensdes de ruptura foram mais elevadas em comparacdo com a amostra
indeformada no estado natural, registrando 63,40 kPa e 75,40 kPa para tensfes confinantes de 50 kPa e 200
kPa, respectivamente. No estado saturado, as tens6es de ruptura foram de 45,80 kPa e 98,07 kPa para as tensdes
confinantes de 50 kPa e 100 kPa.
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Figura 4. (a) Grafico de Tenséo (KPa) por tenséo cisalhante em (KPa) amostra indeformada. (b) Gréfico de
Tenséo (KPa) por tensdo cisalhante em (KPa) amostra Compactada.

Os resultados do ensaio triaxial, apresentados na Figura 5, mostraram a variagéo das tensdes em relagdo
a deformacdo para o ensaio tipo CU na amostra indeformada, permitindo a construcdo da envoltoria de
resisténcia pelo critério de Mohr-Coulomb. As tens@es cisalhantes (desviadoras) de pico para o ensaio tipo
CU, com tensdes confinantes de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, foram de 43,4 kPa, 132 kPa e 243,41 kPa,
respectivamente. Com base no grafico de Mohr e na linha de Coulomb, foi calculado um &ngulo de atrito do
solo de 21° e um intercepto de coesdo de 7,17. No ensaio UU com a amostra indeformada, as tensdes
cisalhantes de pico foram de 75,95 kPa, 133,06 kPa e 260,23 kPa, resultando em um angulo de atrito do solo
de 6° e um intercepto de coesdo de 29,09. Na amostra compactada tipo CU, as tensdes cisalhantes de pico
foram de 127,89 kPa, 254,21 kPa e 388,02 kPa, respectivamente, resultando em um angulo de atrito de 20° e
um intercepto de coesdo de 27,44. Finalmente, na amostra compactada tipo UU, as tensdes cisalhantes de pico
foram de 88,67 kPa, 204,47 kPa e 318,58 kPa, resultando em um &ngulo de atrito de 17° e um intercepto de
coesdo de 16,95.
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Figura 5. (a) - Gréfico de Tensdo (kPa) por deformagéo do ensaio CU com amostra indeformada. (b) Circulo
de Mohr do ensaio CU com amostra indeformada. (c) Gréfico de Tensédo (kPa) por deformacéo do ensaio UU
com amostra indeformada. (d) Circulo de Mohr da amostra indeformada. (e) Gréfico de Tensao (kPa) por
deformagdo do ensaio CU com amostra compactada. (f) Circulo de Mohr do ensaio CU com amostra
compactada. (g) Gréafico de Tensdo (kPa) por deformacdo do ensaio UU com amostra compactada. (h)
Circulo de Mohr do ensaio UU com amostra compactada.

Nos ensaios de resisténcia de cisalhamento direto, a amostra indeformada apresentou tensdes cisalhantes
maiores em relacdo a compactada, exceto na tensdo de 50 kPa, onde os valores foram superiores apenas na
amostra compactada. Os ensaios Triaxial mostraram que as amostras tiveram as maiores tensées de ruptura no
tipo CU, devido & consolidagdo inicial do ensaio, resultando em maiores angulos de atrito. O aumento no
angulo de atrito da amostra indeformada para a compactada foi de 6° no tipo UU para 17°. J& no ensaio tipo
CU, ndo houve uma mudanga significativa no angulo de atrito, mas houve um aumento significativo no
intercepto de coesdo, de 7,17 na amostra indeformada para 27,44 na compactada.

5 CONCLUSAO

Com base nos ensaios realizados, o solo demonstrou caracteristicas de Argila de Baixa
Compressibilidade (CL) devido aos valores obtidos nos limites de liquidez e plasticidade. A analise
granulométrica indicou uma composi¢do predominantemente de areia fina com presenca significativa de
argila, classificando a amostra como areia fina argilosa. Esse tipo de solo também foi identificado por Ferreira
et al. (2003) em um caso real de danos causados por solos colapsiveis na cidade de Bauru, em Séo Paulo. A
analise revela uma baixa presenca de silte na distribuicdo granulométrica, representando apenas 2% do total.
O indice de atividade calculado foi de 0,59, indicando que a argila é inativa e ndo influencia o0 comportamento
do solo. No ensaio de compactagdo, a umidade 6tima determinada foi de 17,5%. Os ensaios edométricos
indicaram uma reducdo nos indices de vazios e revelaram um potencial de colapso elevado na amostra
indeformada, com um valor de 11,92%, indicando uma suscetibilidade preocupante ao colapso, conforme
Mariz (1993). Em contraste, na amostra compactada, observou-se uma reducdo minima de volume durante os
ensaios. No ensaio de cisalhamento direto, foram obtidas tensdes de ruptura variadas para diferentes condigdes
de umidade e tensBes confinantes. As amostras indeformadas apresentaram tensdes de ruptura mais altas no
estado natural do que as amostras saturadas. Para as amostras compactadas na umidade 6tima, as tensdes de
ruptura tambeém foram significativamente superior, demonstrando uma maior resisténcia ao cisalhamento. Nos
ensaios triaxiais, comparando as amostras indeformada e compactada, observou-se um aumento na resisténcia
ao cisalhamento, evidenciado pelos valores de coesdo e angulo de atrito. A relacdo entre areia e argila na
granulometria foi crucial para a classificacdo do solo como areia fina argilosa, destacando a importancia da
andlise granulométrica em conjunto com outros ensaios para uma caracterizagdo precisa do comportamento
do solo.
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