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RESUMO

Solos expansivos e colapsiveis, comuns em regides semiaridas, sao solos nao saturados
que apresentam variacbes volumétricas significativas com a umidade. Essa
caracteristica os torna problematicos para a engenharia civil, pois podem comprometer a
estabilidade de edificacbes e infraestrutura devido ao comportamento geotécnico
desfavoravel resultante das condicdes climaticas locais. Neste contexto, a presente
pesquisa avaliza o potencial de expansdo e colapso de seis solos do municipio de
Mossord. A metodologia envolveu a coleta de amostras deformadas e indeformadas, a
realizacdo de ensaios laboratoriais, destacando-se ensaios de caracterizagdo fisica,
quimica, mineraldgica, de expansdo e colapso dos solos, bem como investigacGes em
campo. A maioria das amostras analisadas pertence a Formacao Jandaira, principal
unidade litoestratigrafica da Bacia Sedimentar Potiguar. A maioria das amostras foi
classificada como areia argilosa, sendo que algumas apresentaram porcentagens
significativas de fracGes finas, enquanto outras revelaram a presenca expressiva de
pedregulhos em sua composi¢do. Quanto a mineralogia dos solos, algumas amostras
revelaram a presenca de argilominerais do tipo 2:1, pertencentes ao grupo das
esmectitas, associados a um maior potencial de expansdo. Os ensaios de expansédo
conduzidos em amostras deformadas e indeformadas evidenciaram uma variabilidade
significativa no comportamento expansivo dos solos analisados. Os dados laboratoriais
revelaram que maiores deformac6es volumétricas nem sempre estiveram associadas as
maiores tensGes requeridas para recomposicdo da amostra, 0 que destaca a
complexidade do fenémeno de expansdo. As analises das trajetérias de deformacdes
verticais indicaram que, nos solos com baixo potencial expansivo, ndo houve diferenca
relevante entre as tensdes de expansao obtidas pelos métodos A e C, conforme descrito
na norma ASTM D4546-21. Por sua vez, os indices de colapso dos solos analisados
variaram de leves a moderadamente severos, e em alguns casos, mesmo quando o indice
ndo ultrapassou o valor convencional de 2%, observou-se variagdes significativas de
deformacéo ao longo do tempo, indicando instabilidade relevante. Os resultados obtidos
reforcam a importancia de uma caracterizacdo geotécnica aprofundada para a adequada
previsdo do comportamento dos solos estudados, contribuindo para o planejamento

seguro de obras em regides semiaridas como Mossoro.

Palavras-chaves: Geotecnia; Formacao Jandaira; Solos Expansivos; Solos Colapsiveis.



ABSTRACT

Expansive and collapsible soils, common in semi-arid regions, are unsaturated soils that
exhibit significant volumetric changes with moisture variation. This characteristic
makes them problematic for civil engineering, as they can compromise the stability of
buildings and infrastructure due to unfavorable geotechnical behavior resulting from
local climatic conditions. In this context, the present study evaluates the expansion and
collapse potential of six soils from the municipality of Mossord. The methodology
involved the collection of disturbed and undisturbed samples, the performance of
laboratory tests—especially physical, chemical, and mineralogical characterization, as
well as expansion and collapse tests—and field investigations. Most of the analyzed
samples belong to the Jandaira Formation, the main lithostratigraphic unit of the
Potiguar Sedimentary Basin. The majority of samples were classified as clayey sand,
with some showing significant percentages of fine particles, while others revealed a
considerable presence of gravel. Regarding soil mineralogy, some samples showed the
presence of 2:1 clay minerals, belonging to the smectite group, which are associated
with a higher expansion potential. The expansion tests conducted on both disturbed and
undisturbed samples showed significant variability in the expansive behavior of the
analyzed soils. Laboratory data revealed that greater volumetric deformations were not
always associated with higher stresses required to recompress the samples, highlighting
the complexity of the expansion phenomenon. Analyses of vertical strain trajectories
indicated that, in soils with low expansion potential, there was no significant difference
between the expansion stresses obtained using Methods A and C, as described in ASTM
D4546-21. In turn, the collapse indices of the analyzed soils ranged from slight to
moderately severe, and in some cases, even when the index did not exceed the
conventional threshold of 2%, significant deformation over time was observed,
indicating relevant instability. The results reinforce the importance of thorough
geotechnical characterization for accurately predicting the behavior of the studied soils,
contributing to the safe planning of construction projects in semi-arid regions such as

Mossoro.

Keywords: Geotechnics; Jandaira Formation; Expansive Soils; Collapsible Soils.
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1. INTRODUCAO

O solo, enquanto base essencial para toda construgdo de engenharia civil,
assume uma importancia que vai além de sua funcdo estrutural, desempenhando um
papel importante como material de construcdo. Entretanto, a presenca de solos
expansivos e/ou colapsiveis representa uma preocupacao para obras de engenharia civil,
acarretando sérios desafios para a seguranca das obras e prejuizos econdmicos. Esses
solos apresentam um comportamento indesejado, expandindo e/ou contraindo em
resposta a variacdo de volume durante periodos de inundacdo e/ou estiagem,
comprometendo a estabilidade estrutural, podendo resultar em desabamentos de
edificagdes, tuneis e ocasionando danos em rodovias e canais de irrigagao.

A anélise da presenca de solos expansivos e colapsiveis em diferentes regides do
mundo tem sido objeto de estudo ao longo dos anos. O objetivo central dessas
investigacOes reside na compreensdo do comportamento desses solos, bem como na
identificacdo dos fatores que desencadeiam tais fendmenos. Essa abordagem visa
encontrar solucGes que assegurem tanto a segurancga quanto a eficiéncia econdémica nas
obras de engenharia (Ayeldeen et al., 2017; Bell; Maud, 1995; Chen, 1988; Clemence;
Finbarr, 1981; Dudley, 1970; Estabragh; Rafatjo; Javadi, 2014).

Especificamente, no Brasil, em vérias regifes, € comum a presenca de solos
argilosos, ndo saturados e com alta porosidade. O estudo do comportamento desses
solos em relacdo ao potencial de expansdo e colapso tem despertado o interesse de
diversos pesquisadores. Por exemplo, Ferreira e Ferreira (2009) avaliaram, por meio de
ensaios edométricos sob diferentes condicGes, a variacdo do volume e da tensdo de
expansao do solo, devido a mudanca do teor de d4gua, em um Vertissolo coletado no
municipio de Petrolandia-PE.

Em outro estudo, Barbosa et al. (2023) propuseram um método simplificado
para avaliar o potencial expansivo de argilas utilizando ensaios de caracterizacfes
fisicas geotecnicas. Este método baseia-se na correlagdo entre o indice de plasticidade
(IP) e o teor de silte/argila. Para validar essa abordagem, os autores utilizaram
correlagOes entre pardmetros geotécnicos de 321 amostras do banco de dados SiSolos da
EMBRAPA e um banco de dados geotécnico contendo 100 amostras localizadas no
estado do Acre.

Ja Falcéo et al. (2023) analisaram diversos parametros que contribuem para o

potencial de colapso de um solo localizado em um Campo Experimental de Engenharia
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Geotécnica no estado do Rio Grande do Sul. Esse estudo abrangeu um amplo programa
de ensaios de laboratério e em campo, oferecendo uma compreensdo abrangente dos
fatores que influenciam o comportamento desse solo especifico.

Por sua vez, Bandeira et al. (2024) realizaram uma investigacdo sobre o
comportamento de um solo submetido a inundacdo, com foco na aplicacdo em
fundacdes rasas. Para isso, foram conduzidos ensaios de laboratério e de campo no
Campo Experimental da Universidade Federal do Cariri, localizado no municipio de
Juazeiro do Norte. Esses ensaios avaliaram a relacdo carga versus recalque e o
comportamento de colapso do solo natural e compactado. Os principais resultados
indicaram que o solo indeformado apresentou comportamento de colapso quando
molhado, sob tensdes superiores a 100 kKN/m2. Por outro lado, o solo compactado
apresentou uma reducdo significativa do recalque por colapso, sugerindo ser uma opc¢ao
eficaz de tratamento para suportar fundagdes superficiais. Além disso, os ensaios de
placa mostraram-se eficazes para estimar o potencial de colapso dos solos em campo.

A regido do semiarido brasileiro apresenta condi¢des climaticas que favorecem a
formacéo de solos potencialmente colapsiveis e expansivos, uma vez que esta apresenta
um clima caracterizado por longos periodos de seca e chuvas escassas e irregulares.
Essas condicGes climaticas resultam em um regime hidrico particular, com altas taxas de
evapotranspiracao e baixas taxas de infiltracdo de dgua no solo (Ferreira, 1995).

Em particular, 0 municipio de Mossoro, situado no estado do Rio Grande do
Norte, apresenta registros de manifestacdes patologicas em edificacdes, associadas a
expansao e aos recalques do solo em determinadas areas urbanas. Apesar da relevancia
do tema, ainda ndo ha estudos publicados em periodicos académicos que investiguem
detalhadamente esse comportamento do solo na regido. Do ponto de vista geoldgico,
grande parte do municipio esta situada sobre a Formacéo Jandaira, a maior unidade da
Bacia Potiguar, composta predominantemente por rochas carbondticas. Estudos
anteriores identificaram a presenca de argilominerais expansivos, como montmorilonita
e vermiculita, em solos carbonaticos desenvolvidos sob condi¢des de clima semiarido e
déficit hidrico (Lemos; Curi, 1997; Oliveira et al. 2018; Hu et al., 2021; Al-Mahbashi;
Dafalla, 2023).
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1.1.  Justificativa

O municipio de Mossor0, no estado do Rio Grande do Norte, apresenta um setor
industrial em expansdo, destacando-se a producdo de petroleo e gés, a producdo de
cimento, o processamento de sal e a inddstria ceramica. Recentemente, o setor de
producdo de energias renovaveis também ganhou forca na regido, notadamente com a
implementacdo de campos de energia e6lica. Esse cenario tem impulsionado ndo apenas
0 aumento populacional, mas também o crescimento expressivo de projetos de
engenharia na area.

No entanto, 0 municipio de Mossor0 esta localizado em uma regido semiarida,
com caracteristicas climéaticas que favorecem a formacgdo de solos potencialmente
colapsiveis e expansivos. Esses solos apresentam o potencial de causar danos
substanciais as estruturas, incluindo rachaduras, trincas e, em casos extremos, 0 colapso
total da edificacdo.

A ocorréncia de expanséo e recalques do solo em determinadas areas urbanas de
Mossor6 € um problema que ainda ndo foi devidamente estudado. A falta de
conhecimento sobre a suscetibilidade de ocorréncia desses solos dificulta a
implementacdo de medidas eficazes de mitigacdo, colocando em risco a seguranca das
construcdes e da populagdo. Nesse contexto, a pesquisa sobre a caracterizacdo de solos
expansivos e colapsiveis em Mossord é relevante por diversos motivos.

Primeiramente, a investigacdo contribuird para o conhecimento sobre a
ocorréncia desses solos em uma regido semiarida, fornecendo informacgdes importantes
para a seguranca de construgdes em areas com caracteristicas climaticas semelhantes.
Em segundo lugar, o estudo oferecera informac6es fundamentais para a implementacéo
de medidas eficazes de mitigacdo de riscos associados a esses solos. Por fim, a pesquisa
também desempenhara um papel significativo no avanco cientifico e tecnoldgico da
engenharia geotécnica, fornecendo dados essenciais para compreender os fatores que
contribuem para a ocorréncia de fenémenos de expanséo e colapso do solo, bem como

para o desenvolvimento de solucgdes voltadas a resolucdo desses desafios.

1.2. Hipoteses da pesquisa

Diante das condigdes geotécnicas e climaticas do municipio de Mossoro, parte-
se da hipotese de que o0s solos presentes na regido apresentam comportamento

expansivo e/ou colapsivel significativo, sobretudo em fungéo das variagdes de umidade
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tipicas do clima semiarido local. Supfe-se que essas manifestacbes ocorrem de forma
diferenciada entre as unidades litoestratigréaficas identificadas, devido a variabilidade
mineraldgica e textural dos solos.

Acredita-se ainda que a presenca de argilominerais com alta capacidade de
absorcdo de agua, como montmorilonita, esteja diretamente relacionada ao maior
potencial de expansdo volumétrica dos solos.

Além disso, admite-se que solos com maior propor¢do de finos e menor
densidade seca sejam mais suscetiveis ao colapso estrutural quando submetidos a

infiltracdo de agua.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Obijetivo Geral

Avalizar o potencial de expansdo e colapso de seis solos do municipio de

Mossoro.

1.3.2. Obijetivos Especificos

o Caracterizar as propriedades fisicas dos solos mapeados, para fornecer dados
importantes a classificacdo e ao entendimento do comportamento geotécnico dos solos;
o Avaliar a composicdo quimica e mineralégica dos solos para entender suas
influéncias nas propriedades mecanicas, com o objetivo de correlacionar determinados
minerais e elementos quimicos com comportamentos indesejados dos solos, como
expanséo e colapso;

o Avaliar o potencial expansivo dos solos referentes as unidades litoestratigréaficas
identificadas na area de estudo, verificando a sua capacidade de alteracdo volumétrica
em funcdo da variacdo de umidade, a fim de compreender os riscos associados a
instabilidade de estruturas construidas sobre esses solos, especialmente em regides
sujeitas a ciclos de seca e chuva;

o Investigar o potencial colapsivel de solos quando submetidos a variacbes de
umidade, visando identificar possiveis recalques no de terreno que possam comprometer
fundacdes, pavimentos e outras obras de engenharia.

o Realizar ensaios de campo, como o SPT (Standard Penetration Test), e

levantamento topografico, com o objetivo de tragar os perfis estratigraficos dos solos e
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as curvas de nivel da area de estudo, fornecendo subsidios a analise geotécnica e ao

mapeamento das variagdes altimétricas do terreno.

1.4.  Organizacao da tese

A presente tese estd estruturada em sete capitulos que abrangem de forma
sistematica o desenvolvimento da pesquisa. No primeiro capitulo sdo apresentados o
contexto do estudo, a delimitacdo do problema, os objetivos gerais e especificos, a
hipdtese do estudo, bem como a justificativa da pesquisa, evidenciando sua relevancia
técnica e cientifica para a area da engenharia geotécnica. O capitulo dois reune o0s
principais conceitos, definigdes e estudos anteriores relacionados ao comportamento de
solos expansivos e colapsiveis, abordando aspectos como mineralogia, propriedades
fisicas e mecéanicas, mecanismos de expansdo e colapso, bem como técnicas de
estabilizacdo e métodos de caracterizacéo.

O capitulo trés descreve os procedimentos adotados para a execucdo da
pesquisa, incluindo o mapeamento e a sele¢cdo das amostras, 0s ensaios laboratoriais
realizados para a caracterizacdo geotécnica, fisica, quimica e mineralégica dos solos,
além das analises especificas para avaliacdo do potencial expansivo e colapsivel. No
capitulo quatro sdo apresentados os dados obtidos a partir dos ensaios, acompanhados
da interpretacdo critica dos resultados, buscando identificar relagdes entre a composi¢do
dos solos e seu comportamento geotécnico.

No capitulo cinco sdo retomados 0s objetivos propostos e discutidas as
principais conclusfes da pesquisa, além de sugestdes para estudos futuros e possiveis
aplicacdes praticas dos resultados. J& o capitulo seis retne todas as fontes da literatura

utilizadas ao longo do trabalho. Por fim, o ultimo capitulo é destinado para anexos.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Formagcdo Jandaira

A Formacdo Jandaira representa uma das principais unidades litoestratigraficas
que compdem a Bacia Potiguar, situada no extremo leste da Margem Equatorial
Brasileira. Esta bacia estd presente predominantemente no Estado do Rio Grande do
Norte, estendendo-se parcialmente até o Estado do Ceard, conforme ilustrado na Figura
1. A Formacdo Jandaira faz parte da Subsequéncia Estratigrafica Drifte da Bacia
Potiguar, constituida por rochas carbonéaticas que se depositaram durante o periodo
Eoturoniano-Eocampaniano e estendem-se por grande parte da area emergente da Bacia
Potiguar (Pessoa Neto et al., 2007).

Figura 1 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia Potiguar
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Oceano Atlantico

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2019).

De acordo com Pessoa Neto et al. (2007), a espessura dessas rochas carbonaticas
varia consideravelmente, desde algumas dezenas de metros na porcéo oeste da bacia até
atingir cerca de 600 metros na plataforma interna atual. No entanto, essa espessura
diminui progressivamente em direcdo as areas de adguas profundas, devido a erosdo ou
condensacdo. Alem disso, as rochas da Formacdo Jandaira apresentam, em geral, uma
tonalidade que varia do cinza (representando calcérios dolomitizados e dolomitos) ao
creme-claro (indicativo de calcarios calciticos), com textura que vai de fina até grossa
(SGB, 2014).

Em termos de mineralogia, alguns estudos investigaram a composi¢éo de solos
desenvolvidos sobre calcérios da Formagdo Jandaira. Lemos e Curi (1997) analisaram
dois tipos de Cambissolos (eutrofico e vértico) localizados na Chapada do Apodi, uma
regido na fronteira entre os estados do Rio Grande do Norte e Ceara, especificamente

préxima ao municipio de Mossor6-RN. Os resultados revelaram que a fragdo de areia
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fina desses solos era predominantemente composta por quartzo, feldspato e calcita,
enquanto a fracdo de silte também continha mica (muscovita). J& na fragdo argila, foram
identificados mica, caulinita, goethita e anatasio. Além desses, o0 Cambissolo Eutréfico
também exibia uma intercalacdo de mica-vermiculita e hematita, enquanto o
Cambissolo Vértico continha esmectita em sua composicao.

Mota et al. (2007), por sua vez, selecionaram trés tipos de solos para estudo
também na Chapada do Apodi: Cambissolo Haplico Ta eutréfico tipico; Latossolo
Vermelho-Amarelo eutréfico argissolico; e Argissolo Vermelho distrofico arénico. As
analises mineraldgicas revelaram que o quartzo predominava tanto na fracdo de areia
quanto na de silte, enquanto a fracdo de argila era principalmente composta por
caulinita.

Oliveira et al. (2018) conduziram suas pesquisas na Chapada do Apodi,
especificamente em uma regido situada no municipio de Limoeiro do Norte, CE. A area
de estudo foi dividida em trés superficies distintas: convexa, concava e plana. Os solos
nas areas convexas e planas foram classificados como Cambissolo Célcico (loAmico) e
continham, na sua fracdo fina, argilominerais como vermiculita, ilita, esmectita e
caulinita em sua composi¢do. Ja o solo na area codncava foi identificado como
Cambissolo Calcico (argiloso) e apresentava apenas ilita e caulinita na composicéo
mineraldgica da fragdo fina.

2.2. Pedologia do municipio de Mossoré

O Brasil ocupa uma éarea territorial de 8.510.417,8 km?, conforme estabelecido
na Portaria n. PR-197/2023, expedida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(Brasil, 2023) e é reconhecido como um pais de dimensdes continentais. Sua extensao
territorial abrange praticamente metade da area total da América do Sul, representando
aproximadamente 47,7% do continente.

Essa vasta extensdo territorial resulta em uma grande diversidade ambiental,
refletida em uma ampla variedade de solos. Para organizar essas informac6es de forma
sistematica, o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) categoriza os solos
em seis niveis, sendo que o primeiro nivel (ordens) composto por treze classes distintas
(Santos et al., 2018).

No estado do Rio Grande do Norte € possivel observar uma diversidade de solos,

evidenciando-se oito distintas classes do primeiro nivel de categorizacdo do SiBCS,



22

como detalhado na Figura 2. No contexto especifico do municipio de Mossor6 — RN,
identificam-se quatro tipos de solos classificados como cambissolo, latossolo,
chernossolo e gleissolo (Figura 2). Os cambissolos e latossolos dominam consideraveis
extensdes do municipio, desempenhando papéis cruciais no cenario das obras de
engenharia da regido. E importante destacar que o latossolo, em particular, é o solo mais
abrangente no contexto do Nordeste brasileiro, representando 29,5% de toda a area.
Essa predominancia confere ao latossolo um papel fundamental ndo apenas localmente,
mas também em termos regionais (Marques et al., 2014).

Figura 2 - Mapa de reconhecimento dos solos do Rio Grande do Norte com destaque ao
municipio de Mossoro
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Fonte: Elaborag8o da autora a partir da base de dados da Embrapa (2025).

O latossolo é composto por material mineral e se caracteriza pela presenca do
horizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte
diagnéstico superficial, com excecdo do horizonte histico. De modo geral, o horizonte B
latossélico é formado por quantidades variaveis de Oxidos de ferro e de aluminio,
argilominerais do tipo 1:1, além de quartzo e outros minerais que demonstram uma
maior resisténcia aos processos de intemperismo (Santos et al., 2018). Representando o
segundo tipo de solo mais prevalente no Brasil, os Latossolos ocupam cerca de 19,4%
de toda a &rea nacional (Santos et al., 2011).

Prandel et al. (2021) submeteram alguns solos brasileiros, incluindo o Latossolo
Amarelo, a analises elementares e mineraldgicas utilizando fluorescéncia de raios X por
energia dispersiva (EDXRF) e o Método de Rietveld com dados de difragdo de raios X
(RM-XRD). A analise granulométrica do latossolo revelou predominancia da fragdo
areia grossa, correspondendo a 64,2% da massa total do solo, seguida pela argila,

representando 32,1% do total. Quanto a analise EDXRF, observou-se uma
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predominancia de oxido de silicio (SiO) na fracdo de areia, 0xidos de aluminio (Al.Oz)
e de ferro (Fe203) na fracdo de argila, e 6xido de titanio (TiO2) predominante na fracao
de silte. Por outro lado, a analise RM-XRD indicou que as fracdes de areia (fina e
grossa) sao principalmente compostas por quartzo, enquanto a fracdo de argila é
predominantemente constituida por caulinita e haloisita, e a fracdo de silte apresentou
um teor significativo de quartzo. Outros minerais também foram identificados no solo,
como goethita, anatasio, gibbsita e ratilo.

Em outro estudo conduzido por Di Raimo et al. (2022), foram investigados vinte
e nove perfis de solo distribuidos no estado de Mato Grosso. Todos 0s horizontes dos
perfis foram amostrados e submetidos a analises fisicas, quimicas e espectrais incluindo
espectroscopia Vis-NIR-SWIR-MIR e fluorescéncia de raios X portatil (pXRF). Foram
analisadas cinco classes de solos, dentre elas o Latossolo Vermelho e o Latossolo
Vermelho Amarelo. Ambos os solos apresentam predominancia da fracdo de areia,
seguida pela fracdo de argila em todos os horizontes analisados. Além disso, a presenca
de éxido de silicio e de aluminio foram predominantes em todos os horizontes. Na
analise mineraldgica, foram identificados a presenca dos minerais hematita, goethita,
caulinita e gibbsita nos perfis de latossolos analisados.

Barreto e Costa (2018) avaliaram as diferencas quimicas e mineraldgicas entre
os Latossolos coletadas no Distrito Mosqueiro, no municipio de Belém, e em uma mina
piloto de bauxita no municipio de Rondon do Para. Em termos minerol6gicos, 0s solos
sdo compostos por caulinita e quartzo, além de conter goethita e anatasio. O Latossolo
de Rondon também apresentava a presenca de gibbsita. Em relacdo a composicéo
quimica, os solos sdo essencialmente constituidos por SiO2, Al2Os, Fe203 e TiOs.

Os Cambissolos sdo solos caracterizados pela presenca de material mineral com
um horizonte B incipiente abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial, com
excecdo do horizonte histico com uma espessura igual ou superior a 40 cm, ou um
horizonte A chernozémico quando o B incipiente exibe alta atividade de argila e
saturacdo por bases elevada. Caso haja plintita e/ou petroplintita, horizonte glei ou
horizonte vértico, sua presenca ndo satisfaz aos requisitos para classificagdo como
Plintossolos, Gleissolos ou Vertissolos, respectivamente (Santos et al., 2018).

Lopes et al. (2022) realizaram uma analise das propriedades quimicas e
mineralogicas de solos de dois tipos distintos, Latossolo e Cambissolo Halico, em dois
municipios do Rio Grande do Norte. Utilizando a técnica de Difracdo de Raios-X

(DRX), identificaram, em todas as amostras de solo investigadas, a presenca de 0xidos
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de Ferro, como goethita e hematita, assim como argilominerais 1:1, predominantemente
caulinita, e ilita, um argilomineral n&o expansivo do tipo 2:1.

Por outro lado, Tech et al. (2022) focaram em avaliar os teores de 6xidos nos
horizontes de um Cambissolo localizado em Mossamedes, Goids. Empregando dois
métodos distintos, Fluorescéncia de raios-X por dispersdo de comprimento de onda
(WDXRF) e EDXREF, os éxidos encontrados em maior abundancia nos horizontes foram
SiOy, Al,O3, Fe;03 e K20.

Os Gleissolos sdo constituidos por material mineral, muitas vezes caracterizados
por sua natureza hidromorfica, que apresentam um horizonte glei dentro de 150 cm a
partir da superficie, imediatamente abaixo dos horizontes A ou E (com ou sem
gleizacdo), ou de um horizonte histico com espessura insuficiente para classifica-los
como Organossolos. Estes solos ndo possuem uma textura exclusivamente arenosa em
todos os horizontes dentro dos primeiros 150 cm a partir da superficie, nem apresentam
um horizonte vértico que seja diagnosticamente indicativo de Vertissolos. Além disso,
horizontes planicos, plinticos, concrecionarios ou litoplinticos, quando presentes, devem
ser encontrados a uma profundidade superior a 200 cm a partir da superficie do solo
(Santos et al., 2018).

Doum et al. (2020) realizaram uma analise das propriedades mineraldgicas e
quimicas de amostras de solos classificadas como Gleissolo e Latossolo em dois locais
distintos (Dimako e Koba), na Regido Leste de Camardes, Africa Central. A
caracterizacdo fisica revelou que tanto as amostras de Gleissolos quanto as de
Latossolos exibiam uma textura de argiloarenosa ou argila arenosa. As andlises
mineraldgicas indicaram que os Gleissolos consistem principalmente em caulinita e
quartzo, com a presenca de acessOrios como anatdsio e rutilo. Algumas amostras
também mostraram a ocorréncia de goethita e ilmenita. Por outro lado, os Latossolos
sdo compostos essencialmente por quartzo, hematita e caulinita, acompanhados por
minerais acessOrios como anatasio, gibbsita e zircdo. Os Latossolos de Dimako tambem
revelaram a presenca de goethita em sua composicdo. Em termos de constituicdo
quimica, ambos os solos exibiram uma predominancia de SiOz, seguida por Al.Os.
Outros Oxidos também foram identificados em propor¢Ges muito menores, como Fe2O3
e TiOo.

Em outro estudo, Novais et al. (2023) investigaram cinco perfis de solo
localizados no Planalto Central brasileiro, incluindo Gleissolo e Latossolo. A analise

fisica indica que os Latossolos apresentam textura que varia de muito argilosa para
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argilosa, enquanto o Gleissolo exibe uma textura predominantemente argilosa. A
caracterizagdo mineralégica revelou que os solos sdo compostos essencialmente por
caulinita, gibbsita, hematita, goethita e, predominantemente, quartzo. No entanto, em
um dos perfis de Latossolo e no perfil de Gleissolo, foram observados minerais ilita.

Os Chernossolos sdo compostos principalmente por materiais minerais e
possuem caracteristicas distintivas, como alta saturacdo por bases e um horizonte A
chernozémico sobrejacente a um horizonte B textural ou B incipiente, ambos com alta
atividade de argila, ou sobre horizonte C carbonatico, horizonte célcico ou petrocalcico,
ou ainda estar sobrepostos a rochas quando o horizonte A contiver uma concentragdo
elevada de carbonato de célcio (Santos et al., 2018).

Oliveira et al. (2021) realizaram um estudo sobre a origem dos minerais da
fracdo argila presente em trés perfis de solo desenvolvidos a partir de sedimentos
carbonaticos no Pantanal do Estado de Mato Grosso do Sul. Dois desses perfis foram
classificados como Chernossolos, enquanto o terceiro era um Gleissolo. Os solos dos
trés perfis apresentavam uma consisténcia dura quando secos e uma consisténcia
pegajosa e plastica quando Umidos, além da presenca de um carater vértico. Além disso,
a caracterizacdo granulométrica indicou uma textura que variou entre franco, franco-
argiloso arenoso e franco-arenoso. Os resultados da técnica DRX revelaram a
predominancia do interstratificado de ilita-esmectita e quartzo na fragdo de argila, com a
esmectita sendo encontrada nos trés perfis, e a presenca de outros minerais como
caulinita e calcita. Analises da técnica EDXRF revelaram elevada concentracédo de SiO:
nos trés perfis de solos e a presenca de niveis significativos de Na.O, Al.Oz e Fe>Og,
além de outros éxidos em menores proporgoes.

Santos et al. (2018) argumentam que embora 0s Chernossolos se desenvolvam
em uma ampla gama de condi¢des climaticas e a partir de diferentes materiais de
origem, seu processo de formacdo depende da interacdo de fatores que promovem a
formacéo e persisténcia de um horizonte superficial rico em matéria organica. Esse
horizonte também apresenta altos teores de célcio e magnésio, além da presenca
significativa de argilominerais 2:1, especialmente aqueles do grupo das esmectitas, que

sdo expansiveis na presenca de agua.
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2.3.  Mineralogia dos solos

Os solos tém sua origem na decomposi¢do da rocha matriz, resultado de uma
interacdo complexa de processos fisicos e quimicos. A composi¢do mineralégica dos
solos é, portanto, diretamente relacionada a constituicdo do substrato rochoso. O
quartzo € um dos minerais mais prevalentes na Terra, encontrado na maioria das rochas.
Sua resisténcia a degradacao resulta na formacdo de grdos maiores de areia e silte.
Constituido por dioxido de silicio (SiO2), o quartzo exibe uma atividade superficial
baixa.

O feldspato, por sua vez, € um mineral que compde uma parcela significativa das
rochas da crosta terrestre. Sua composi¢cdo quimica comum inclui aluminio, silicio e
oxigénio, podendo conter também potéssio, sédio ou calcio. Durante o intemperismo, 0s
minerais primarios das rochas ricas em feldspato se decompdem, formando
argilominerais, como caulinita, montmorilonita e ilita, constituindo a fracdo fina dos
solos, ou seja, as argilas (Mitchell; Soga, 2005). Além das diferencas de tamanho, o0s
argilominerais apresentam caracteristicas fisicas e quimicas distintas dos grdos de areia
e silte, o que confere em comportamentos distintos nos solos.

A literatura classica (Lambe; Whitman, 1969; Mitchell; Soga, 2005) discorre
sobre a composi¢do quimica e o comportamento dos argilominerais encontrados em
solos argilosos na presenca de agua, como seré sintetizado a seguir.

A composicdo mineralogica dos argilominerais apresenta duas estruturas
principais. A primeira € composta por tetraedros de silicio ligados a quatro &tomos de
oxigénio (SiOz), dispostos em planos (Figura 3a). A segunda é composta por octaedros
de aluminio ou magnésio rodeados por oxigénio ou hidroxilas [AI(OH)s] (Figura 3b).

Essas estruturas estdo conectadas por atomos de oxigénio que pertencem a ambas.

Figura 3 - Composicdo quimica dos argilominerais (a) (SiO2) (b) [Al(OH)3]
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Os minerais argilosos resultam do arranjo em camadas, originando dois tipos
predominantes: a estrutura de camada 1:1, composta por uma folha tetraédrica e uma
octaédrica interligadas por pontes de hidrogénio, como no caso da caulinita ilustrada na
Figura 4. Cada camada tem cerca de 7,2 A de espessura. Essa disposicdo confere uma

estrutura mais estavel, impedindo a infiltracdo de agua entre as camadas.

Figura 4 - Representacdo gréfica da estrutura de camadas 1:1 (caulinita)
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Fonte: Mitchell; Soga, 2005

Por outro lado, as estruturas 2:1 envolvem a sobreposi¢do continua de duas
laminas tetraédricas para uma octaédrica, com uma espessura de aproximadamente 10 A
e sdo encontradas em minerais como a ilita, vermiculita e montmorilonita. No caso
especifico da ilita, suas camadas sdo ligadas por ions de potassio, conforme ilustrado na
Figura 5. A carga negativa necessaria para equilibrar os ions de potassio resulta da

substituicdo isomarfica de silicio por aluminio nas camadas tetraédricas.

Fi

gura 5 - Representacdo gréafica da estrutura de camadas 2:1 (ilita)
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No caso das montmorilonitas, a substituicdo isomorfica ocorre nas laminas
octaédricas, onde ions de magnésio e ferro substituem parcialmente o aluminio. Apesar

de apresentarem uma estrutura do tipo 2:1, essas argilas ndo possuem ions de potassio
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fortemente ligados entre as camadas, como ocorre em outras esmectitas. Em vez disso,
as cargas negativas resultantes dessas substituicbes sdo compensadas por cations
trocaveis presentes no solo, que se localizam entre as camadas.

Essas cargas negativas livres exercem uma forte atracdo por moléculas de agua,
facilitando sua entrada nos espacos interlamelares. Quanto maior a densidade de carga
negativa entre as camadas, maior € a capacidade expansiva da argila, uma vez que mais
moléculas de dgua podem ser atraidas e retidas. As ligacdes entre as camadas ocorrem
principalmente por forcas de Van der Waals (Figura 6), permitindo que, com a
hidratacdo, ocorra a separacdo das camadas e, consequentemente, a expansao

volumétrica do mineral.

Figura 6 - Representacdo grafica da estrutura de camadas 2:1 (montmorilonita)
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2.4.  Solos Expansivos

Os solos expansivos sdo solos ndo saturados gque apresentam expansdo quando
submetidos a saturacdo. Esse fendmeno ocorre devido a presenca de argilominerais
expansivos na fragdo argilosa, constituidos por uma estrutura 2:1, como a
montmorilonita e a vermiculita. Esses minerais possibilitam a penetracdo de dgua entre
as camadas da estrutura mineraldgica, resultando em expansdo. A variacdo de volume
das particulas em nivel microscopico induz alteragdes no volume e na organizagdo do
esqueleto do solo em uma escala macroestrutural, desencadeando o efeito expansivo no
solo (Monroy; Zdravkovic; Ridley, 2015). A ocorréncia de solos expansivos pode
ocasionar danos estruturais em edificagcdes, manifestando-se por meio de fissuras,

trincas e rachaduras, podendo até mesmo levar ao colapso estrutural.
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Entre as principais caracteristicas dos solos expansivos, destaca-se a elevada
superficie especifica das particulas dos argilominerais. Essa caracteristica intensifica
tanto a Capacidade de Troca Catidnica (CTC) quanto a retencdo de dgua no solo. ACTC
representa a quantidade de ions positivos (cations) retidos nas superficies das particulas
de argila, tais como Célcio (Ca*'™) e Sddio (Na''), as quais geralmente apresentam
cargas negativas devido as substituigbes isomorficas ocorridas nas estruturas
tetraédricas e octaédricas e a quebra da continuidade da estrutura em suas extremidades
(Lambe; Whitman, 1969).

Nas argilas secas, a carga negativa € compensada pelos cations intercambiaveis
que circundam as particulas, mantidos por atracdo eletrostatica. Ao adicionar agua, esses
cations e alguns anions passam a flutuar ao redor das particulas de argila. A
concentracdo de cations aumenta de maneira gradual em direcdo a superficie,
originando o fendmeno geralmente identificado como a dupla camada difusa (DCD) ao
redor da particula, conforme pode ser observado na ilustracdo da Figura 7 (Yong;
Mohamed; Warkentin, 1992).

Figura 7 - Representacdo da dupla camada difusa
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Fonte: Das (2011).

A dupla camada difusa provoca a separacdo entre minerais e particulas,
desencadeando a dilatacdo em argilominerais expansivos. A atracdo das moléculas
dipolares de agua pelas cargas negativas na superficie das particulas impulsiona a
expansdo do solo, afastando as camadas tetraédricas e octaédricas. Portanto, o
comportamento de contracdo ou expansdo dos solos expansivos em resposta as
variagOes de umidade esta associado a alteracdo na espessura da DCD das particulas de
argilominerais expansivos, contraindo-se quando secas e expandindo-se quando Umidas
(Yong; Mohamed; Warkentin, 1992).
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Diante disso, Ferreira (1995) destaca dois mecanismos fundamentais que
influenciam a expansibilidade dos solos. O primeiro é intrinseco aos proprios solos,
incluindo composicdo mineraldgica, textura e estrutura, que estabelecem a capacidade
expansiva tedrica, que € a sua tendéncia natural a se expandir quando em contato com a
agua. Por outro lado, o segundo € derivado de fatores externos, como climatologia,
hidrogeologia, vegetacéo e intervencdo humana, e determina se o potencial expansivo
pode ou nédo se desenvolver. Esses mecanismos atuam de forma conjunta, resultando na
complexa dindmica que governa a expansdo dos solos.

A expansibilidade dos solos pode ocorrer devido a dois principais fatores
(Ferreira, 1995):

) mudangas sazonais de umidade resultantes das mudancas climaticas ao longo
do ano. Durante estacGes especificas, as precipitacdes se concentram,
enquanto nos meses secos pode ocorrer uma evapotranspiracao
desequilibrada, levando a retirada de agua do solo. Durante os periodos
chuvosos, ocorre uma compensacao, restabelecendo a umidade perdida.

i) alteracdo da umidade natural do terreno por intervencdo humana, como
irrigacdo, construcdo, compactacdo, drenagem inadequada, mineracdo e
escavacOes. Essas acOes tém impacto direto no equilibrio hidrico do solo,
gerando modificaces nas propriedades fisicas e no comportamento

geotécnico.

A identificacdo de solos expansivos pode ser feita através de dois tipos de
métodos de andlise: diretos e indiretos. Os métodos indiretos utilizam indices fisicos,
limites de consisténcia ou parametros associados a textura, que podem ser facilmente
obtidos em ensaios de laboratério e campo. Esses métodos fornecem um indicativo da
potencialidade de expansdo do solo, mas ndo fornecem uma medida direta do potencial
de expansdo. Em contrapartida, os métodos diretos baseiam-se na medicdo direta do
potencial de expansdo do solo. Esses métodos sdo mais acurados que os métodos
indiretos, mas sdo mais complexos e onerosos. Os métodos diretos mais comuns sao 0s
ensaios edométricos, de placa e com expansocolapsdmetro (Vilar; Ferreira, 2015).

A maioria das pesquisas sobre o comportamento de solos expansivos
concentram-se na andlise dos efeitos de aditivos na mitigacdo do fendmeno de expanséo
e na melhoria das propriedades geotécnicas desses solos. Por exemplo, Chenarboni et

al. (2021) e Mohamed et al. (2023) demonstram que a adigdo de materiais como
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cimento e zeolita, no primeiro estudo, e cimento e cinzas volantes ricas em calcio, no
segundo, resultou em mudancas significativas nas propriedades dos solos expansivos.
Especificamente, observaram melhorias na resisténcia a compressdo ndo confinada
(UCS), nos limites de Atterberg, além de influéncia na densidade seca maxima e no teor
de umidade 6timo das misturas.

Indiramma et al. (2020) constataram que a adicdo de cal e cinza volante, tanto
isoladamente quanto em combinacgdo, reduz os limites de plasticidade e a expanséo
livre, a0 mesmo tempo em que aumenta a resisténcia e a massa especifica seca do solo.
Silva et al. (2020) também confirmam a eficacia da cal hidratada e da cinza de casca de
arroz na reducdo da expansdo do solo, resultando em melhorias significativas nas
caracteristicas fisicas e quimicas. Paiva et al. (2016) complementam que a adig&o de cal
pode eliminar completamente a tensdo de expansdo, levando a valores nulos de
expansdo livre. De forma semelhante, Silvani et al. (2020) demonstrou que a expansao
unidimensional de solos tratados com cal pode ser prevista com alta precisao por meio
de um indice que combina porosidade e teor de cal, alcancando um coeficiente de
correlacdo de 96% entre esse indice e 0s valores observados de expansao.

Por outro lado, um residuo da producdo de usinas de acglcar e etanol que vem
ganhando destaque como estabilizante de solos expansivos é a cinza do bagago de cana-
de-agtcar (CBCA), que possui propriedades semelhantes as das cinzas volantes. No
estudo de Silvani, Silva e Guedes (2024) observaram que sua adi¢cdo a misturas de areia
e bentonita reduz significativamente a expansao volumétrica, especialmente em teores
acima de 12,5%, e promove estabilizacdo em até 24 horas. A CBCA também diminui a
CTC, indicando alteragdes mineraldgicas, atribuidas a presenca de 6xidos de célcio e
magnésio, que favorecem a troca de cations e reduzem a expansao.

Estudos mais recentes exploram o uso de inteligéncia artificial para prever e
otimizar o comportamento de solos expansivos, superando as limitacdes dos métodos
convencionais de andlise geotécnica. Modelos baseados em técnicas avangadas, como
Gene Expression Programming (GEP), Multigene Expression Programming (MEP) e
redes neurais artificiais (ANN), como empregados por Jalal et al. (2023) e Jalal et al.
(2024), mostraram bom desempenho na previsdo da pressdo de expansdao e da

resisténcia a compressdo de solos potencialmente expansivos.
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2.5.  Solos Colapsiveis

Os solos colapsiveis sdo solos ndo saturados que experimentam uma reducao
abrupta de volume quando submetidos ao aumento de umidade, sem que haja variagédo
na tensdo total a que estdo sujeitos. Segundo Reginatto e Ferrero (1973), o fendmeno de
colapso é inverso ao observado durante o adensamento. Nesse processo, a agua €
absorvida pelo solo, resultando em um teor de umidade no final do colapso maior do
que antes do inicio. A resisténcia ao cisalhamento do solo é consideravelmente reduzida,
e a diminuicdo de volume devido ao colapso ocorre em um curto periodo apds a
saturacéo.

Conforme destacado por Reginatto e Ferrero (1973), solos dessa natureza podem
ser categorizados como verdadeiramente colapsiveis ou condicionalmente colapsiveis. A
classificacdo de verdadeiramente colapsiveis se aplica aos solos que, ao serem
inundados, sofrem colapso mesmo na auséncia de cargas externas. Por outro lado, 0s
solos condicionalmente colapsiveis sdo capazes de suportar determinado nivel de tenséo
durante a inundagdo, porém, ao ultrapassar esse limite, experimentam o colapso.

Barden, McGown e Collins (1973) identificaram trés condi¢fes necessarias para
que ocorra um colapso significativo dos solos:

) Uma estrutura porosa, ndo saturada e potencialmente instavel (metaestavel).

i) Um valor suficientemente elevado de tensdo aplicada para criar uma
condicdo metaestavel.

iii) Um valor suficientemente alto de suc¢éo do solo (ou outro agente de ligacao
ou "cimentacdo™) para estabilizar os contatos intergranulares, cuja redugéo
durante o umedecimento levara ao colapso.

O mecanismo de colapso dos solos pode ser dividido em duas etapas principais.
Na primeira etapa, ocorre a eliminacdo dos meniscos capilares, que sdo responsaveis
pela succdo matricial. A segunda etapa envolve o enfraguecimento das ligacOes
cimenticias, presentes em alguns solos. Essas ligagdes, compostas por oxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio, carbonato de célcio etc., contribuem para a coesdo do
solo. Do ponto de vista fisico, o fenémeno de colapso esta estreitamente ligado a
reducdo da resisténcia ao cisalhamento nos solos ndo saturados (Barden; McGown;
Collins, 1973).

Ferreira (1995) agrupou os meétodos para identificacdo de solos colapsiveis em

dois subgrupos: diretos e indiretos. Os métodos indiretos utilizam indices fisicos, limites
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de consisténcia e parametros relacionados a textura, obtidos de maneira simples em
ensaios de laboratdrio e campo, para indicar a potencialidade ao colapso estrutural. Ja os
métodos diretos fundamentam-se na medicgdo direta do potencial de colapso do solo e
preveem recalques mediante ensaios edometricos simples ou duplos e ensaios de campo
com expansocolapsémetro.

A partir de ensaios edométricos simples, nos quais o corpo de prova, confinado
lateralmente, é submetido a um carregamento vertical até uma tensdo de interesse e,
posteriormente, inundado, com medicao do deslocamento vertical, Vargas (1977) prop6s

um critério para determinar o potencial de colapso do solo por meio da Equacéo (1):

Hc — Hi

PC (%) = x 100 (1)

Em que, l
PC (%) é o potencial de colapso;
Hi é a altura do corpo de prova até a tensdo considerada imediatamente antes da
inundacdo;
Hc é a altura do corpo de prova imediatamente ap6s a inundacao.

Segundo esse critério, o solo € considerado colapsivel quando o potencial de
colapso for igual ou superior a 2%.

Uma abordagem semelhante é adotada pela norma ASTM D5333-3 (2017), que
define o indice de colapso (lc), calculado pela mesma expressao da Equacédo (1). O grau
de colapso é classificado de leve a severo, dependendo do valor de Ic, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacio do indice de Colapso
Grau de colapso do solo  indice de Colapso I, %

Nenhum 0
Leve 0,1a2,0
Moderado 2,1a6,0
Moderadamente severo 6,1a10,0
Severo > 10,0

Fonte: D5333-3

Reginatto e Ferrero (1973), por outro lado, utilizaram ensaios edométricos
duplos, onde um ensaio € realizado com o corpo de prova na umidade natural e o outro €
feito com o corpo de prova inundado, para propor o coeficiente de colapsibilidade, dado

pela expressdo (2.2). Os parametros podem ser observados na Figura 8.
_ Pcs - PO
Pcn - PO

(2.2)
Onde,
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C é o coeficiente de colapsibilidade;
P, é atensdo vertical devido ao peso proprio do solo em campo;
P.; é atensdo de pré-consolidagdo virtual do solo inundado;

P.,, € atensdo de pré-consolidacéo virtual do solo na umidade natural.

Figura 8 - Ensaio edométrico duplo para obtencéo dos parametros utilizados no critério
de Reginatto e Ferrero (1973)

l P (log)
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Fonte: Adaptado de Reginatto e Ferrero (1973)

De acordo com esse critério, o solo é considerado colapsivel se P., > P..
Quando P.; < P,, 0 solo é considerado verdadeiramente colapsivel. De outro modo,
quando P.;, > P, o solo é caracterizado como condicionalmente colapsivel e a
possibilidade de colapso depende se P é maior ou menor que P.

Estudos recentes tém se concentrado em avaliar o comportamento de solos
colapsiveis frente a estabilizacGes quimicas visando a reducdo do potencial de colapso.
Ayeldeen et al. (2022) demonstraram a eficacia do uso de tratamento isolado com
cimento ou fibra, bem como a combinagdo desses dois aditivos, na diminuicdo do
potencial de colapso. Da mesma forma, Seiphoori e Zamanian (2022) e Johari et al.
(2021) também destacaram que injecOes de suspensdes diluidas de nanoparticulas de
argila apresentaram um desempenho significativo na mitigacéo desse fenémeno.

Por outro lado, a compactagdo se apresenta como uma técnica mecanica simples,
relativamente barata e eficaz na melhoria dos solos, capaz de reduzir significativamente
a colapsibilidade. Diversos estudos demonstraram a eficiéncia de diferentes métodos de
compactacdo na reducdo do potencial de colapso, como os trabalhos de Rodrigues et al.
(2021), Silveira e Rodrigues (2020) e Gao et al. (2020).
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3. METODOLOGIA

O estudo geotécnico desenvolvido nesta tese de doutorado apresenta uma analise
abrangente das propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos do municipio
de Mossoro, no Rio Grande do Norte. Além disso, investiga o potencial expansivo e
colapsivel desses solos.

A escolha inicial da area de estudo foi motivada por um extenso programa de
investigacdo geotécnica na regido, justificado pelos problemas estruturais observados
em varias edificacOes residenciais, possivelmente relacionados as caracteristicas
expansivas e colapsiveis do solo. Posteriormente, o escopo foi ampliado para abranger
outros tipos de solo identificados e mapeados no municipio. Adicionalmente, Mossoré é
uma regido em expansdo territorial, impulsionada sobretudo por investimentos em
energias renovaveis e no setor industrial.

Serdo abordados os procedimentos adotados para a coleta das amostras
deformadas e indeformadas, bem como os ensaios de laboratorio desenvolvidos. Serdo
realizados ensaios de laboratorio para a caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica,

bem como ensaios de expansdo e colapso, em todas as amostras de solo coletadas.

3.1. Areade estudo

A area de estudo corresponde ao municipio de Mossord, situado no estado do
Rio Grande do Norte. Mossor6 € localizado na Mesorregido Oeste Potiguar e
Microrregido Mossord, com distancias de 281 km até a capital estadual, Natal, e 237 km
até a capital do Ceard, Fortaleza. A extensdo territorial do municipio compreende
2.099,3 km?, destacando-se como o de maior abrangéncia territorial no Rio Grande do
Norte. Geograficamente, sua delimitacdo ao norte abrange os municipios de Aracati, no
Ceard, alem de Tibau e Grossos, no Rio Grande do Norte; ao sul, faz fronteira com
Governador Dix-Sept Rosado e Upanema; a leste, limita-se com Areia Branca, Serra do
Mel e Assu; e a oeste, suas fronteiras estendem-se até Baralna (IBGE, 2023; IDEMA,
2008).

O municipio de Mossoro situa-se em uma area de clima semiarido muito quente.
Nessa regido, sdo predominantes as estacfes secas, abrangendo um periodo de 7 a 8
meses (de junho a janeiro), e estacdes chuvosas, compreendidas entre fevereiro e maio,
que caracteriza o periodo Umido, além de um periodo de intensa umidade, que vai desde
marco até meados de maio (SGB, 2014; IDEMA, 2008).
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Além disso, o territério mossoroense esta inserido, geograficamente, na Bacia
Potiguar. Sua composicdo abrange diversas unidades litoestratigréficas, incluindo a
Formac&o Jandaira, o Grupo Barreiras e os Depositos Aluvionares, conforme exposto na
Figura 9 (SGB, 2014). Destaca-se, sobretudo, a significativa extensdo territorial
ocupada pela Formacdo Jandaira, a qual engloba uma vasta area do municipio.
Adicionalmente, ressalta-se que quatro pontos de coletas de amostras (AM 03, AM 04,
AM 05 e AM 06) estdo localizados dentro dessa mesma unidade geoldgica.

Figura 9 - Mapa das Unidades Litoestratigraficas do Municipio de Mossoré
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Fonte: Elaboragdo da autora a partir da base de dados do Servi¢o Geoldgico do Brasil (2025).
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No contexto da investigacdo pedoldgica da regido em estudo, a Figura 10
proporciona um panorama detalhado do mapeamento dos diferentes tipos de solos
presentes na area. As amostras foram coletadas de cada um dos tipos de solo, incluindo:
Latossolos Amarelo e Vermelho-Amarelo (AM 01 e AM 06), Cambissolos Haplicos
(AM 03 e AM 05), Gleissolo Salicos Sodicos (AM 02) e Chernossolos Réndzicos (AM
04), conforme a classificacdo proposta por Santos et al. (2011).
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Figura 10 - Reconhecimento de solos do municipio de Mossord
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Fonte: Elaboragdo da autora a partir da base de dados do Servico Geoldgico do Brasil (2025).

Em relacdo ao potencial expansivo e colapsivel da regido em estudo, as Cartas
de Suscetibilidade de Ocorréncia de Solos Expansivos e Colapsiveis no Brasil,
elaboradas por Holanda (2022) através de Redes Neurais Artificais e disponiveis em
ambiente web, evidenciaram que o solo no municipio de Mossord apresenta uma alta
suscetibilidade tanto a expansao quanto ao colapso.

E importante destacar que a regido de coleta de amostras AM 06 esta localizada
em uma éarea residencial, onde diversas edificacbes apresentam manifestagdes
patoldgicas, possivelmente relacionadas a expansdo e contracdo do solo. Essas
manifestacdes incluem fissuras, trincas e rachaduras nas estruturas de alvenaria, como
evidenciado na Figura 11. Além das questdes mencionadas, também é possivel observar
desniveis entre o radier e o solo de fundacdo. Em funcdo dessas constatacfes, foi
realizada uma investigacdo geotécnica mais aprofundada nessa area, com a coleta de
amostras de madaltiplos pontos, incluindo amostras deformadas e indeformadas,

sondagens a percussdo SPT e sondagens a trado.
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Figura 11 - Unidades residenciais na regido de coleta de amostras apresentando fissuras,
trincas e rachaduras nas alvenarias

Fonte: Elaboracgdo da autora (2025).

3.2. Coleta de Amostras

As atividades de campo incluiram a coleta de amostras deformadas nos pontos
AM 01, AM 02, AM 03, AM 04 e AM 05, além da coleta de amostras deformadas e
indeformadas em diversos pontos da regido AM 06.

Os pontos AM 01 e AM 02 estdo localizados em uma area plana nas
proximidades da rodovia BR-304. A coleta de amostras deformadas foi realizada por
meio da escavacao de pocos com profundidade de um metro. No ponto AM 01, o solo
extraido apresentou coloracdo amarelada, e a caracterizacdo tatil-visual indicou a
predominancia de material arenoso, como mostrado na Figura 12 (a), sendo classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo. Ja no ponto AM 02 foi observado um horizonte
superficial acinzentado seguido por um solo avermelhado, conforme evidenciado na
Figura 12 (b). A amostra apresentou uma composi¢do arenosa-argilosa com presenca de
pedregulhos, sendo proveniente de uma area classificada como Gleissolo Salico Sédico.
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Figura 12 - Amostras (a) AM 01 (b) AM 02
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Fonte: Elaboragdo da autora (2025).

O ponto AM 03 esté localizado em uma area plana de uso residencial. A coleta
da amostra foi realizada por meio da escavacao de um pogo com profundidade de 60
cm, considerando que sondagens anteriores indicaram que a mesma camada de solo se
estende até aproximadamente 4,0 m de profundidade. A camada superficial foi removida
para permitir a coleta do material destinado ao estudo. O solo extraido apresentou
coloracdo avermelhada e, com base na caracterizacdo tatil-visual, foi identificado como
argila arenosa, conforme mostrado na Figura 13. Este solo foi classificado como

Cambissolo Halico.

Figura 13 - Amostra AM 03
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Fonte: Elaboracédo da autora (2025).

O ponto AM 04 esté localizado préximo a rodovia BR-405, em uma area plana e
residencial. O solo coletado apresentou coloracdo alaranjada e se encontra em uma area
classificada como Chernossolos Réndzicos. Ja o ponto AM 05, situado as margens da
rodovia RN-016, apresentou solo de coloragdo cinza escura. Ambos os solos foram

coletados por meio da abertura de pocos com profundidade média de 1 metro. As
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amostras possuem alto teor de argila e demonstram elevada plasticidade quando em

contato com a agua. A Figura 14 ilustra os pocos de coleta de solos.

Figura 14 - Amostras (a) AM 04 (b) AM 05
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Fonte: Elaboracgdo da autora (2025).

Por fim, no ponto AM 06, situado em uma area residencial com solo classificado
como Latossolo Amarelo, foram realizadas, além da coleta de amostras indeformadas e
deformadas, a execucédo do ensaio de resisténcia a penetracdo (SPT) e sondagem a trado
para identificar o perfil do subsolo. A localiza¢do exata desses pontos esta ilustrada na

Figura 15.

Figura 15 - Locacdo dos pontos de amostragem
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Fonte: Elaboracdo da autora (2025).
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Foram coletadas onze amostras indeformadas (ID) a uma profundidade de 0,50
m, de formato cubico com 30 cm de aresta. Os blocos de solo foram cuidadosamente
envolvidos em filme plastico, em seguida, revestidos com uma camada de gesso e
dispostos em caixas de madeira. A Figura 16 mostra imagens da coleta da amostra
indeformada ID.01.

Figura 16 - Coleta da amostra indeformada 1D.01

Fonte: Elaboracdo da autora (2025).

As amostras deformadas foram obtidas através de um poc¢o de inspecdo aberto
associado a sondagem ST.10, nas profundidades de 0,20 m, 0,60 m, 0,80 m, 1,0 m, 1,4
m e 1,5 m. Nesse poco foi possivel visualizar ao menos trés camadas distintas de solo.
Por analise tatil-visual, o solo da camada superficial pode ser considerado areno-
argiloso, seguido por um solo argiloso e a terceira camada sendo um solo argiloso com

pedregulhos. Essa variabilidade pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 - Poco de inspec¢do aberto no furo ST.10

Solo areno-argiloso

Solo argiloso

Solo argiloso com
presenga de
pedregulhos

Fonte: Elaboracéo da autora (2025).
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A fim de facilitar a identificacdo das amostras de solos estudadas, criou-se um

sistema de nomenclatura com o seguinte padré&o:
AM-XX.T.N°-F.Y.Z

Onde:
AM-XX: representa o ponto de coleta
T: é o tipo de amostra (D = deformada, 1D = indeformada)
N°: corresponde ao nimero da amostra no ponto
F: é a forma de retirada da amostra deformada no ponto

e T =sondagem a trado;

e P =poco de inspecéo.

Y: representa o nimero do furo de sondagem (01, 02, etc.)

Z: corresponde a profundidade de retirada da amostra deformada através do furo de

sondagem, em metros.

A Tabela 2 apresenta de forma sintetizada a nomenclatura padronizada das

amostras estudadas e a Tabela 3 apresenta os ensaios de laboratorio realizados nesse

estudo.

Tabela 2 - Nomenclatura das amostras deformadas utilizadas

Cddigo da Amostra Ponto | Tipo N° da amostra | Forma de retirada | Furo ?nrwc))f.
AM-01.D.01-P AM 01 | Deformada | 01 Poco de inspecédo - -
AM-02.D.01-P AM 02 | Deformada | 01 Poco de inspecédo - -
AM-03.D.01-P AM 03 | Deformada | 01 Poco de inspecédo - -
AM-04.D.01-P AM 04 | Deformada | 01 Poco de inspecédo - -
AM-05.D.01-P AM 05 | Deformada | 01 Poco de inspecédo - -
AM-06.D.01-ST.10.0,2 | AM 06 | Deformada | 01 Trado 10 0,2
AM-06.D.01-ST.10.0,6 | AM 06 | Deformada | 01 Trado 10 0,6
AM-06.D.01-ST.10.0,8 | AM 06 | Deformada | 01 Trado 10 0,8
AM-06.D.01-ST.10.1,0 | AM 06 | Deformada | 01 Trado 10 1,0
AM-06.D.01-ST.10.1,4 | AM 06 | Deformada | 01 Trado 10 1,4
AM-06.D.01-ST.10.1,5 | AM 06 | Deformada | 01 Trado 10 1,5
AM-06.1D.01 AM 06 | Indeformada | 01 — — —
AM-06.1D.02 AM 06 | Indeformada | 02 - — —
AM-06.1D.03 AM 06 | Indeformada | 03 - — —
AM-06.1D.04 AM 06 | Indeformada | 04 - — —
AM-06.1D.05 AM 06 | Indeformada | 05 - — —
AM-06.1D.06 AM 06 | Indeformada | 06 - — —
AM-06.1D.07 AM 06 | Indeformada | 07 - — —
AM-06.1D.08 AM 06 | Indeformada | 08 - — —
AM-06.1D.09 AM 06 | Indeformada | 09 - — —
AM-06.1D.10 AM 06 | Indeformada | 10 - — —
AM-06.1D.11 AM 06 | Indeformada | 11 - — —

Fonte: Elaboragdo da autora (2025).



Tabela 3 - Ensaios de laboratério executados no estudo

Caracterizacgdes

Tipo de ensaio

Quantitativo

Granulometria 22
Umidade 22
Fisica Limites de Att_eberg _ 22
Massa especifica dos solidos 22
Compactacdo 6
Crumb Test 16
Quimica Fluorescéncia de Raios X (FRX) 6
Mineral6gica Difragdo de Raios X 6
Expansividade Ensaio de expansio 19
Colapsibilidade Ensaio de colapso 6

Fonte: Elaborag&o da autora (2025).

3.3. Levantamento topografico da regido AM 06

43

Para auxiliar nas andlises geotécnicas, na area da coleta de amostras AM 06 foi

realizado um levantamento topogréafico com o auxilio de drone, conforme observado na

Figura 18. Essa abordagem moderna proporciona uma Vvisdo aérea abrangente da area de

interesse, permitindo a captura de imagens de alta resolucdo e a criacdo de modelos

tridimensionais precisos do terreno.

Figura 18 - Levantamento topografico na area de estudo

Fonte: Elaboracdo da autora (2025).
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3.4. Ensaios de campo da regidao AM 06

Na regido AM 06 foram realizadas onze sondagens a percusséo (SPT) e vinte
sondagens a trado para analise do subsolo da regido. O procedimento empregado para
obtencdo dessas amostras seguiu as diretrizes estabelecidas pelas normas ABNT NBR
6484:2020 e ABNT NBR 9603:2023.

3.5. Metodologia dos ensaios laboratoriais
3.5.1. Ensaios de caracterizacao fisica dos solos

A preparacdo das amostras de solo foi conduzida em conformidade com a ABNT
NBR 6457:2024. Os ensaios de caracterizacdo fisica foram realizados nas cinco
amostras deformadas provenientes das regides AM 01, AM 02, AM 03, AM 04 e AM
05, bem como nas onze amostras indeformadas e nas amostras deformadas do
provenientes do furo de sondagem ST.10, coletadas no ponto AM 06.

Esses ensaios abrangeram a analise granulométrica, seguindo as orientagdes
estabelecidas na ABNT NBR 7181:2016, determinacdo do Limite de Liquidez,
conforme a ABNT NBR 6459:2016, determinacdo do Limite de Plasticidade, conforme
a ABNT NBR 7180:2016 e a obtencdo da Massa Especifica dos Solidos, de acordo com
a ABNT NBR 6458:2016.

Para avaliar a capacidade de dispersdo dos solos em agua, realizou-se o ensaio
de dispersdo dos solos (Crumb Test) seguindo as diretrizes estabelecidas pela ABNT
NBR 13601:2020.

Os ensaios de compactacdo tipo Proctor Normal foram realizados nas amostras
provenientes das regiées AM 01, AM 02, AM 03, AM 04, AM 05 e AM-06.1D.03,
seguindo o procedimento descrito na ABNT NBR 7182:2016. A partir desses ensaios,
foram tracadas as curvas de compactacdo para determinar a massa especifica aparente

seca maxima (pq) € a umidade 6tima (wot) de cada amostra de solo.

3.5.2. Ensaio de caracterizagdo mineralogica dos solos

Para identificar os minerais presentes nas amostras de solo, realizou-se a técnica
de Difragdo de Raios-X (DRX) utilizando o equipamento XRD-6000 da marca
Shimadzu. Essa técnica se utiliza da difracdo de raios-X para reconhecer minerais por

meio de seus distintos padrdes de difracdo. Para o procedimento, a amostra a ser



45

analisada tinha granulometria passante na peneira de 150 mesh. As amostras analisadas
foram AM-01.D.01-P, AM-02.D.01-P, AM-03.D.01-P, AM-04.D.01-P, AM-05.D.01-P
e AM-06.1D.03.

3.5.3. Ensaio de caracteriza¢ao quimica dos solos

Para avaliar a composigédo e a concentragdo dos elementos presentes na fracéo
fina nos solos (material passante na peneira de 150 mesh) foram realizados os ensaios
de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) utilizando o equipamento EDX-720 da marca
Shimadzu. As amostras analisadas foram AM-01.D.01-P, AM-02.D.01-P, AM-03.D.01-
P, AM-04.D.01-P, AM-05.D.01-P e AM-06.1D.03.

3.5.4. Ensaios de expansdo dos solos

Os ensaios de expansdo foram conduzidos utilizando células edomeétricas
convencionais, seguindo os procedimentos especificado na norma ASTM D4546-21. Os
corpos de prova, moldados de acordo com as recomendacdes normativas, incluiam tanto
amostras indeformadas quanto deformadas.

No ensaio de expansao livre, a qual todas as amostras de solos foram
submetidas, os corpos de prova foram colocados nas células edométricas, com duas
placas porosas secas posicionadas nas extremidades superior e inferior. Em seguida,
aplicou-se uma sobrecarga total de aproximadamente 7,0 kPa, que considerou o peso da
placa porosa, cabecote e a sobrecarga, aguardando-se um periodo de 5 minutos para o
assentamento do sistema. Apos esse intervalo, foi realizada a leitura inicial com um
relégio comparador analdgico, e a seguir procedeu-se a inundacdo do corpo de prova
com agua destilada, monitorando a deformacdo do solo até a estabilizacdo. As leituras
foram feitas em intervalos de tempo regulares conforme estipulado pela norma ASTM
D4546-21.

Ap0s a estabilizacdo da expansao, cada corpo de prova foi submetido a estagios
progressivos de sobrecarga até que a altura original fosse restabelecida. Essa pratica é
descrita no Método C da norma ASTM D4546-21. Na versdo anterior da norma, a
tensdo correspondente ao retorno da amostra a sua altura inicial era definida como
tensdo de expansao.

Ja na versdo mais recente, a tensdo de expansao é obtida por meio de um grafico

de Deformacdo versus Tensdo Vertical. Para isso, sdo necessarios pelo menos quatro
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corpos de prova idénticos, cada um submetido a diferentes tensdes verticais durante a
inundacéo, sendo que ao menos um deles deve contrair ao ser inundado. A curva é
tracada, e a tensdo de expansdo é determinada pela interse¢do da curva com o eixo das
abscissas, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Gréafico Deformacéo versus tensao vertical: Determinacao da tenséo de
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Fonte: Adaptado de ASTM D4546-21.

Nessa Ultima anélise da tensdo de expansao, 0s solos coletados em cada uma das
regides de analise (AM 01, AM 02, AM 03, AM 04, AM 05 e AM-06.1D.03) foram
testados conforme o Método A da norma ASTM D4546-21, no qual 0s corpos de prova
sdo remoldados, e as tensdes de expansdo sdo determinadas. Vale destacar que a amostra
AM-06.1D.03 foi selecionada por apresentar maior expansividade em comparagdo as

demais amostras dessa regiao.

3.5.4.1. Ensaios de expansdo pelo Método C em amostras indeformadas

Para realizar os ensaios de expansdo pelo método C com amostras
indeformadas, os corpos de prova foram moldados a partir das amostras AM-06.1D.01,
AM-06.1D.02, AM-06.1D.03, AM-06.1D.04, AM-06.1D.07, AM-06.1D.08, AM-06.I1D.10
e AM-06.ID.11. A tensdo de expansdo foi obtida aumentando-se a sobrecarga até o
retorno da amostra a sua altura inicial.
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3.5.4.2. Ensaios de expansédo pelo Método C em amostras deformadas

Os corpos de prova cilindricos remoldados para ensaio de expansao pelo Método
C foram moldados utilizando as amostras AM-06.1D.01, AM-06.1D.03, AM-06.1D.05,
AM-06.1D.06 e AM-06.1D.09. Estes corpos de prova foram preparados utilizando a
fracdo de solo previamente seca ao ar e passante na peneira de 2,0 mm (N° 10). Foi
adicionada a quantidade necesséria de agua para permitir a compactacdo do solo dentro
do anel metélico, até se atingir uma massa especifica média de 2,0 g/cm3, por meio da
Prensa Manual CBR. A realizacdo dos ensaios com corpos de provas compactados foi
motivada por dois fatores: i) impossibilidade de amostragem indeformada das amostras
AM-06.1D.05, AM-06.1D.06 e AM-06.1D.09; e ii) avaliar o potencial expansivo da
fracdo fina dos solos AM-06.1D.01 e AM-06.1D.03. A tensdo de expansdo foi obtida

aumentando-se a sobrecarga até o retorno da amostra a sua altura inicial.

3.5.4.3. Ensaios de expansdo pelo Método A em amostras deformadas

Os corpos de prova deformados para o ensaio de expansdo pelo Método A foram
moldados a partir das amostras AM-01.D.01-P, AM-02.D.01-P, AM-03.D.01-P, AM-
04.D.01-P, AM-05.D.01-P e AM-06.1D.03. Essas amostras foram preparadas utilizando
a fracdo de solo previamente seca ao ar e passada na peneira de 4,75 mm (N° 4). A
quantidade de agua necesséria foi adicionada para permitir a compactacdo estatica do
solo dentro do anel metalico, realizada com a Prensa Manual CBR. Cada corpo de prova
foi compactado até atingir a massa especifica aparente maxima e a umidade 6tima de
cada solo, determinadas previamente no ensaio de compactacdo. Foram moldadas
quatro amostras idénticas de cada tipo de solo, sendo cada uma submetida a uma tenséo
de inundacdo distinta, necessarias para a elaboracdo do grafico Deformacao vertical

versus Tensdo de expansao.

3.5.5. Ensaio de colapso de amostras indeformadas dos solos

Os ensaios de colapso foram realizados em algumas amostras indeformadas da
regido AM 06, que apresentaram deformacdes verticais de compressao significativas
durante a fase de inundagdo nos ensaios de expansdo conduzidos pelo Método C. Para
isso, foram utilizadas células edométricas convencionais, seguindo os procedimentos
especificados nas normas ASTM D4546-21 e ASTM D5333-03.
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Para conduzir os ensaios, os corpos de prova foram moldados em anéis de aco
inoxidavel com uma altura média de 19,00 mm e um didmetro médio de 50,3 mm. Os
corpos de prova indeformados foram moldados a partir das amostras AM-06.1D.02,
AM-06.1D.04, AM-06.1D.07, AM-06.1D.08, AM-06.1D.10 e AM-06.1D.11.

Cada corpo de prova, estando lateralmente confinado, foi submetido a
carregamentos crescentes de compressdo de 12,5 kPa, 25 kPa e 50 kPa, sem considerar
a sobrecarga da pedra porosa e cabecote. Cada etapa de carregamento teve duragéo
suficiente para que se estabilizasse a deformacéo axial do corpo de prova. A inundagédo
do corpo de prova foi realizada ap6s aplicacdo da tensdo de 50 kPa e estabilizacdo da
deformacéo axial. Apds inundacdo, avaliou-se a variacdo de altura do corpo de prova
por um periodo de 24 horas até que a deformacéo estabilizasse.

Calculou-se o indice de colapso do solo, conforme estabelecido pela ASTM
D5333-3, que € representado pela deformacdo vertical do solo decorrente da sua
inundacdo sob tenséo, dado pela Equacgéo 2:

Ic (%) = ah x 100 )
ho
Onde
Ic (%) é o indice de colapso;
Ah ¢ a variagao de altura do corpo de prova devido a sua inundagao;

ho € altura inicial do corpo de prova.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados das caracterizacBes fisicas, dos
ensaios de expansdo e de colapso, bem como da andlise quimica e mineraldgica

realizadas na area de estudo.

4.1. Caracterizacao fisica dos solos

A Tabela 4 apresenta a sintese dos resultados da andlise granulométrica das
amostras de solo, excetuando-se aquelas coletadas no ponto AM 06. Todas as curvas
granulométricas podem ser visualizadas no Anexo. De modo geral, os solos avaliados
exibem caracteristicas predominantemente arenosas, embora contenham uma
quantidade expressiva de fracdes finas, sobretudo particulas argilosas. Destacam-se,
nesse aspecto, as amostras AM-03.D.01-P, AM-04.D.01-P e AM-05.D.01-P, que
apresentaram elevados teores de argila, sendo que a amostra AM-05.D.01-P atingiu
cerca de 40% dessa fracdo. A fracdo pedregulhosa, por sua vez, mostrou-se pouco
representativa em todas as amostras, com a maior propor¢éo observada na amostra AM-
02.D.01-P, que registrou aproximadamente 8%.

Tabela 4 - Caracterizacdo granulométrica dos solos dos pontos AM 01, AM 02, AM 03,
AM 04 e AM 05

Granulometria

Amostra Pedregulho Areiagrossa Areiamédia Areiafina  Silte Argila
AM-01.D.01-P 0,57% 12,73% 39,87% 22,55% 4,28% 20,00%
AM-02.D.01-P 7,91% 22,74% 24,44% 20,77% 7,54% 16,60%
AM-03.D.01-P 2,66% 17,54% 23,15% 15,26% 9,46% 31,93%
AM-04.D.01-P 5,17% 6,42% 14,23% 13,38%  21,27% 39,53%
AM-05.D.01-P 5,36% 5,05% 15,18% 34,68% 5,97% 33,76%

Fonte: Elaboracéo da autora (2025).

Dando continuidade a analise granulométrica, foram avaliadas as amostras de
solo coletadas na regido AM 06. Os resultados estdo sintetizados na Tabela 5. Todas as
curvas granulométricas podem ser visualizadas no Anexo. De modo geral, observa-se
gue a maioria das amostras € composta por solos de natureza predominantemente
arenosa, acompanhada por uma fragdo significativa de argila. Ressalta-se também a
presenca marcante de pedregulhos em alguns materiais, com destaque para as amostras
indeformadas AM-06.1D.01 e AM-06.1D.05, bem como para as amostras deformadas
AM-06.D.01-ST.10.0,6 e AM-06.D.01-ST.10.0,8. Observagdes realizadas em campo e

em laboratério indicam que esses pedregulhos apresentam superficies lisas,
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arredondadas ou semiarredondadas, caracteristicas tipicas de seixos, conforme

observado na Figura 20.

Tabela 5 - Caracterizacdo granulométrica dos solos do ponto AM 06

Granulometria

Amostra Pedregulho Areiagrossa Areia média Areiafina  Silte Argila
AM-06.1D.01 29,59% 11,42% 10,62% 6,70% 8,96% 32,71%
AM-06.1D.02 8,45% 18,26% 24,67% 12,45% 6,17% 30,01%
AM-06.1D.03 20,31% 8,79% 20,71% 18,13%  10,44% 21,63%
AM-06.1D.04 18,65% 13,79% 17,18% 1191%  10,90% 27,57%
AM-06.1D.05 30,83% 15,15% 20,84% 10,48% 597% 16,73%
AM-06.1D.06 13,98% 14,62% 24,09% 14,56% 6,61% 26,14%
AM-06.1D.07 21,62% 12,35% 19,02% 11,26% 8,66% 27,10%
AM-06.1D.08 20,70% 14,87% 34,86% 16,59% 3,61% 9,37%
AM-06.1D.09 22,75% 22,14% 18,01% 6,64% 7,82%  25,65%
AM-06.1D.10 18,22% 12,04% 13,28% 13,91% 9,71% 32,84%
AM-06.1D.11 13,99% 12,63% 19,06% 13,59%  12,02% 28,70%

AM-06.D.01-ST.10.0,2 11,26% 20,78% 22,12% 13,35% 7,84% 26,65%
AM-06.D.01-ST.10.0,6 46,59% 15,42% 17,49% 9,52% 3,52%  7,45%
AM-06.D.01-ST.10.0,8 49,00% 8,70% 12,12% 7,55% 6,04% 16,60%
AM-06.D.01-ST.10.1,0 7,57% 16,41% 28,17% 21,80% 9,33% 16,72%
AM-06.D.01-ST.10.1,4 13,76% 19,37% 24,65% 13,28% 3,69% 25,25%
AM-06.D.01-ST.10.1,5 14,55% 17,62% 24,45% 15,56% 5,02% 22,81%

Fonte: Elaboragdo da autora (2025).

Figura 20 - Pedregulhos caracteristicos dos solos analisados

Fonte: Elaboracédo da autora (2025).

A partir das amostras obtidas na sondagem a trado ST.10 com abertura de pogo

de inspecdo, verifica-se que a camada de pedregulho esta situada em uma profundidade

rasa, variando entre 0,6 m e 1,0 m em relacdo a superficie do solo. Essa constatacdo é

corroborada pelos resultados de sondagem a percussao e a trado em outros pontos, onde

0 "impenetravel™ foi alcancado, em média, nessa faixa de profundidade.
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A Tabela 6 fornecem os resultados dos ensaios de limites de consisténcia, massa
especifica dos solidos e teor de umidade higroscépico dos solos analisados. A massa
especifica dos sélidos apresentou variacdo entre 2,66 e 2,82 g/cm3. Predominantemente,
os solos foram classificados como areia argilosa. A fragcdo fina em praticamente todas as
amostras recebeu classificacdo de plasticidade media a alta de acordo com o critério de
classificacdo apresentado por Burmister (1949).

A atividade das argilas (A) variou de 0,18 a 1,03. Seguindo a classificacdo
proposta por Skempton (1953), que divide as argilas em trés grupos, quanto maior a
atividade, maior é o potencial de expansdo. Com base nessa classificacdo, as argilas
presentes nos solos estudados foram categorizadas como inativas (atividade < 0,75) e
normalmente ativas (atividade entre 0,75 e 1,25).

Tabela 6 - Resultados obtidos nos ensaios de limites de consisténcia, massa especifica
dos solidos e teor de umidade

Consisténcia Massa % da
especifica Classificacdo Teqr de fracéo

Amostra LL LP IP . Umidade A

(%) (%) (%) dos solidos SUCS (%) dg

(g/cm3) argila
AM-01.D.01-P 18,99 1538 3,61 2,66 SC-SM 1,20 20,00 0,18
AM-02.D.01-P 28,16 19,02 9,13 2,71 SC 10,32 16,60 0,55
AM-03.D.01-P 27,44 17,78 9,66 2,68 SC 2,95 31,93 0,30
AM-04.D.01-P 39,35 25,65 13,70 2,76 CL-ML 13,52 39,53 0,35
AM-05.D.01-P 60,03 31,00 29,03 2,73 CH-MH 11,61 33,76 0,86
AM-06.D.01-

ST.10.0,2 30,26 15,62 14,64 2,67 SC 3,66 26,65 0,55
AM-06.D.01-

ST10.0.6 17,67 13,76 3,91 2,68 GM 1,69 7,45 0,52
AM-06.D.01-

ST10.0.8 36,70 19,67 17,03 2,72 GC 4,90 16,60 1,03
AM-06.D.01-

ST.10.1.0 23,44 14,09 9,35 2,75 e 2,55 16,72 0,56
AM-06.D.01—

ST10.14 34,43 23,37 11,06 2,70 SC 3,95 25,25 0,44
AM-06.D.01-

ST10.15 35,21 19,91 1531 2,71 SC 3,45 22,81 0,67
AM-06.1D.01 52,79 28,80 23,99 2,75 GC 10,58 32,71 0,73
AM-06.1D.02 45,80 16,46 29,34 2,73 SC 7,31 30,01 0,98
AM-06.1D.03 28,01 12,81 15,19 2,66 SC 6,78 21,63 0,70
AM-06.1D.04 39,10 18,86 20,24 2,72 SC 7,79 20,86 0,97
AM-06.1D.05 24,92 17,68 7,24 2,70 SC 3,81 16,73 0,43
AM-06.1D.06 32,67 19,72 12,95 2,71 SC 4,59 26,14 0,50
AM-06.1D.07 32,70 17,73 14,97 2,82 SC 7,93 27,10 0,55
AM-06.1D.08 18,48 NP - 2,71 SC 3,40 9,37 -
AM-06.1D.09 38,13 20,26 17,87 2,72 SC 5,20 25,65 0,70
AM-06.1D.10 60,26 26,68 33,57 2,74 CH 10,15 32,84 1,02
AM-06.1D.11 41,38 25,09 16,28 2,77 SC 7,79 28,70 0,57

LL = Limite de Liquidez; LP = Limite de Plasticidade; IP = indice de Plasticidade; SUCS = Sistema
Unificado de Classificagdo de Solos; A = Atividade da argila
Fonte: Elaboragéo da autora (2025).
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Em contraste, aplicando os critérios de Van Der Merwe (1964), a maioria das
amostras de solo analisadas apresentou grau de expansividade variando de médio a
muito alto, conforme indicado pela cruz vermelha na Figura 21. Especificamente, as
amostras AM-05.D.01-P, AM-06.1D.01, AM-06.ID.02 e AM-06.1D.10 foram

classificadas como possuindo alta a muito alta expansividade.

Figura 21 - Carta de Van der Merwe (1964)
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Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

Com relacdo a avaliacdo da capacidade de disperséo dos solos, com excecdo da
amostra AM-06.1D.02, todas as demais manifestaram um comportamento néo
dispersivo. Apesar das amostras ndo demonstrarem tendéncia a dispersao, é importante
integrar essa informacdo com outros dados, como a atividade da argila, porcentagem da
fracdo fina, mineralogia dos solos, assim como o potencial a expansdo e/ou colapso,
para obter uma compreensdo mais abrangente do comportamento do solo.

No que se refere a compactacdo das amostras, Figura 22 apresenta as curvas de
compactacdo obtidas no ensaio de compactacdo Proctor normal. Observa-se que as
amostras com maior teor de fragdes finas, sobretudo argila e silte (como AM-04.D.01-P,
AM-05.D.01-P e AM-06.1D.03), apresentam valores mais elevados de umidade 6tima e
menores densidades secas maximas, comportamento tipico de solos com estrutura mais
plastica e maior retencdo de agua. Por outro lado, amostras com predominancia da
fracdo arenosa, como a AM-01.D.01-P, mostraram densidades secas maximas mais altas
e umidades Otimas mais baixas, compativeis com solos mais granulares e menos

Coesivos.
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Figura 22 - Curvas de compactacdo
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Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

4.2.  Caracterizacdo mineraldgica dos solos

A andlise mineraldgica visa identificar as fases cristalinas presentes em cada
solo, fornecendo subsidios para a compreensdo dos mecanismos que regem seu
comportamento fisico-mecanico, particularmente em relacdo a expansibilidade
observada nos ensaios de laboratorio.

A difratometria de raios X (DRX) realizada para a amostra AM-01.D.01-P,
apresentada na Figura 23, revelou a presenca predominante de duas fases minerais:
dioxido de silicio (SiOz) e caulinita (Al2Si2Os(OH)4). A caulinita € um mineral do grupo
das argilas do tipo 1:1, com baixa capacidade de troca catidnica e limitada
expansibilidade. A predominancia dessas duas fases sugere que o solo apresenta uma

composicdo mineralégica relativamente simples, com dominio de particulas ndo
expansivas.

Figura 23 - Difratograma DRX da amostra AM-01.D.01-P
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Fonte: Elaboragdo da autora (2025).
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Para as amostras AM-02.D.01-P e AM-03.D.01-P, a difratometria de raios X
(DRX), ilustrada nas Figura 24 e 24, revelou a presenca de trés fases minerais
predominantes: dioxido de silicio (SiO2), caulinita (Al.Si2Os(OH)4) e haloisita férrica
As formas identificadas da haloisita férrica foram FesSi2Os(OH)s na amostra AM-
02.D.01-P ¢ FesFeSiO4(OH)s na amostra AM-03.D.01-P. A haloisita férrica € uma
variacdo da haloisita com substituicdo parcial de ions de aluminio por ferro trivalente
(Fe**), o que Ihe confere coloragdo amarronzada e propriedades fisico-quimicas

diferenciadas, como maior atividade superficial e potencial de absorcao de agua.

Figura 24 - Difratograma DRX da amostra AM-02.D.01-P
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Fonte: Elaboracgdo da autora (2025).

Figura 25 - Difratograma DRX da amostra AM-03.D.01-P
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Fonte: Elaboragdo da autora (2025).

Por outro lado, o difratograma DRX da amostra AM-04.D.01-P (Figura 26)
permitiu identificar a presenca de trés fases minerais principais: dioxido de silicio

(SiOy), caulinita (Al2Si2Os(OH)4) e um composto complexo representado por K—Mg-—
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Fe—Al-Si—-O-H-0, possivelmente relacionado a minerais argilosos 2:1 do grupo das
esmectitas (montmorilonita) ou ilitas mistas com substituicdes isomdrficas e
intercalacdes. A presenca desse Gltimo mineral, com possivel estrutura esmectitica ou
mista, sugere um comportamento potencialmente expansivo, dada sua capacidade de

absorcéo de agua entre as camadas estruturais.

Figura 26 - Difratograma DRX da amostra AM-04.D.01-P
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Fonte: Elaboracédo da autora (2025).

A andlise de DRX da amostra AM-05.D.01-P, representada na Figura 27,
revelou a presenca de trés fases minerais distintas: dioxido de silica (SiO2), um
feldspato plagioclasio rico em calcio com férmula simplificada Caos(AlSiO4), € um
piroxénio rico em calcio e ferro, representado por CaFe(Si2Os). A auséncia de minerais
argilosos bem definidos como caulinita ou esmectita sugere que 0S Processos
pedogenéticos ainda ndo levaram a formacao abundante desses produtos secundarios, ou
que as condices ambientais locais ndo foram totalmente favoraveis a essa

transformacéo.

Figura 27 - Difratograma DRX da amostra AM-05.D.01-P
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Por fim, a anélise por difratometria de raios X (DRX) da amostra AM-06.1D.03,
ilustrada na Figura 28 evidenciou a presenga das fases minerais didxido de silicio
(SiO»), filossilicatos hidratados de calcio, aluminio e magnésio 2:1 expansivo com
formula aproximada Cao2(Al, Mg)SisO10(OH)2:4H20, e olivina ferrica-magnesiana
(MgFeSiOgs). Esses filossilicatos sdo expansivos e apresentam significativa capacidade
de troca idnica, além de elevada retencdo de &gua em sua estrutura interlamelar.
Portanto, a composicdo mineraldgica identificada evidencia um solo com
comportamento potencialmente expansivo, devido a presenca dos filossilicatos
hidratados, porém estabilizado parcialmente pela presenca de quartzo e minerais

ferromagnesianos.

Figura 28 - Difratograma DRX da amostra AM-06.1D.03
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Fonte: Elaboracédo da autora (2025).

A Tabela 7 apresenta uma sintese dos resultados dos ensaios de DRX para todas
as amostras analisadas. Percebe-se a predominancia dos minerais SiO2 e Al>Si2Os(OH)a4

na composi¢ao dos solos estudados.

Tabela 7 - Resultado dos ensaios de Difracdo de Raios X

Fases

Amostra 1 > 3
AM-01.D.01-P | SiO; Al;Si;05(0H), -
AM-02.D.01-P | SiO, A|28i205(OH)4 Fe3Si;0s5(0OH)4
AM-03.D.01-P | SiO, Al;Si;05(0H)4 FesFeSiO4(OH)s
AM-04.D.01-P | SiO, AlSi,05(0OH)s o Alﬁs'\i{goino
AM-05.D.01-P | SiO; Caos(AISiO,) CaFe(Si,0s)
AM-06.1D.03 SiO; | Cag2(Al, Mg)SisO10(OH),-4H,0 MgFeSiOq4

Fonte: Elaboracéo da autora (2025).
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4.3. Caracterizagdo quimica dos solos

A andlise dos resultados de Fluorescéncia de Raios X (FRX), sintetizada na
Tabela 8 nas seis amostras de solo revela uma composi¢do quimica dominada pelos
Oxidos de silicio (SiOz) e aluminio (Al2O3) em todas as amostras, indicando a
predominancia de silicatos e aluminossilicatos como constituintes minerais primarios e
secundérios. Observa-se uma variabilidade significativa nas proporcGes dos demais
Oxidos entre as amostras, sugerindo diferentes composi¢bes mineraldgicas e graus de

intemperismo.

Tabela 8 - Resultado dos ensaios de Fluorescéncia de Raios X

Amostra : Oxidos :
SiO; | Alb,O3 | Fe;O3 | CaO | K20 | MgO | TiOz
AM-01.D.01-P | 47,82 | 35,24 4,38 | 0,09 - - 1,54
AM-02.D.01-P | 36,79 | 34,05 | 13,18 | 0,25 | 0,61 - 1,64

AM-03.D.01-P | 42,13 | 31,94 | 12,18 | 0,28 | 0,78 - 1,50
AM-04.D.01-P | 36,46 | 27,00 | 19,93 | 0,64 | 2,21 | 1,17 | 1,59
AM-05.D.01-P | 51,96 | 20,74 | 1351 | 1,97 | 0,66 | 1,14 | 1,19
AM-06.1D.03 | 50,65 | 21,02 | 1191 | 6,67 | 2,79 | 162 | 1,31
Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

O O6xido de ferro (Fe20s3) esta presente em quantidades notdveis, podendo
influenciar a coloracdo do solo e indicar a presenca de minerais de ferro. O teor de
oxido de calcio (CaO) é geralmente baixo, com excecdo da amostra AM-06.1D.03, que
apresenta um teor consideravelmente elevado, sugerindo a presencga de uma fase rica em
calcio. Os teores de 6xido de potéssio (K20) e dxido de magnésio (MgO) variam entre
as amostras, indicando a possivel presenca de feldspatos, micas e minerais argilosos 2:1
em diferentes proporgdes. O Oxido de titanio (TiO2) ocorre em pequenas quantidades em

todas as amostras.

4.4.  Avaliacdo do potencial de expansao
4.4.1. Expansdo das amostras indeformadas pelo Método C

Os indices fisicos e o grau de saturacdo foram determinados para todos 0s corpos
de provas indeformados submetidos ao ensaio de expansdo, conforme detalhado na
Tabela 9. Este processo incluiu a determinagdo de parametros como a massa especifica
aparente, teor de umidade, porosidade, e outros indicadores relevantes para a

caracterizagdo das propriedades fisicas dos materiais analisados.
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Tabela 9 - Parametros fisicos dos corpos de prova indeformados ensaiados pelo Método

C
Umidade Massa
Massa natural  especifica . indice . Grau de
Amostra especifica de dos Dlgnls |gade de Poros/ldade Saturacéo

(g/ecm®)  campo  solidos elatva  vazios (%) (%)

(%) (g/em*)
AM-06.1D.01 1,73 26,63 1,37 2,75 1,01 50,28 72,53
AM-06.1D.02 1,92 20,93 1,56 2,73 0,72 41,78 79,64
AM-06.1D.03 1,72 35,07 1,28 2,68 1,10 52,40 85,39
AM-06.1D.04 1,64 24,11 1,32 2,72 1,06 51,46 61,75
AM-06.1D.07 1,66 16,76 1,42 2,82 0,98 49,58 48,11
AM-06.1D.08 1,34 5,97 1,27 2,71 1,13 53,13 14,27
AM-06.1D.10 1,88 16,18 1,62 2,74 0,69 40,75 64,38
AM-06.1D.11 1,74 30,97 1,33 2,77 1,08 51,96 79,22

Fonte: Elaboracéo da autora (2025).

A Figura 29 exibe os graficos de deformacéo especifica vertical versus raiz do
tempo obtidos nos ensaios de expansdo pelo Método C da ASTM D4546-21 para o
estagio de inundacdo dos corpos de prova indeformados da regido AM 06. Constata-se
que os corpos de prova derivados das amostras AM-06.1D.01 e AM-06.1D.03 exibiram
uma pequena expansdo durante essa fase, sendo necessario aguardar a estabilizacdo das
deformac0es antes de prosseguir para o proximo estagio de carregamento. Nesses casos,
as tensdes de expansdo para as amostras AM-06.1D.01 e AM-06.1D.03 foram 12,5 kPa e
10 kPa, respectivamente. Em relacdo a amostra AM-06.1D.03 esse comportamento pode
estar associado a presenca de argilominerais expansivos na sua composicao,
evidenciando uma composi¢do quimica favoravel a retencdo de &gua e a expansao
volumeétrica.

Em contrapartida, os corpos de prova provenientes das amostras AM-06.1D.02,
AM-06.1D.10 e AM-06.ID.11 inicialmente apresentaram uma tendéncia de expansédo
durante o estagio de inundacdo, porém, diferentemente das amostras AM-06.1D.01 e
AM-06.1D.03, retornaram a sua altura inicial sem requerer um aumento adicional no
carregamento. E pertinente ressaltar que, exceto pelas amostras AM-06.1D.01 e AM-
06.1D.03, as demais amostras de solo evidenciaram uma propensao ao colapso quando
submetidas a inundacao, refletindo variacdes na deformacéo especifica que variaram de
0,90% a 20,67% entre os corpos de prova analisados. A Figura 30 apresenta a
deformacdo das amostras que apresentaram potencial colapsivel. A amostra AM-

06.1D.11 destacou-se como a que apresentou deformacao vertical mais significativa.
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Figura 29 - Resultados obtidos no ensaio de expansao para as amostras indeformadas da
regidao AM 06
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Fonte: Elaboracéo da autora (2025).



Figura 30 - Deformacéo vertical das amostras com potencial colapsivel
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Fonte: Elaboragdo da autora (2025).

4.2.2. Expansdo das amostras deformadas pelo Método C

A Tabela 10 apresenta os indices fisicos e o grau de saturacdo determinados para

todos os corpos de provas deformados da regido AM 06, submetidos ao ensaio de

expansao.

Tabela 10 - Parametros fisicos dos corpos de prova deformados ensaiados pelo Método

C
Umidade Massa
Massa natural  especifica . indice . Grau de
Amostra especifica de dos DF(;nls |t<:j_ade Poroos/ldade Saturacao

(g/cm3) campo  sélidos Satva  vazios (%) (%)

(%) (g/cm®)
AM-06.1D.01 2,00 4,71 1,93 2,75 0,43 30,08 30,17
AM-06.1D.03 2,00 13,80 1,72 2,68 0,56 35,88 66,09
AM-06.1D.05 2,00 5,74 1,89 2,70 0,43 30,07 36,05
AM-06.1D.06 2,00 3,53 1,93 2,71 0,40 28,76 23,69
AM-06.1D.09 2,00 4,21 1,93 2,72 0,41 29,20 27,77

Fonte: Elaboracéo da autora (2025).

A Figura 31 exibe os gréficos de deformacdo especifica vertical versus raiz do

tempo obtidos nos ensaios de expansdo pelo Método C da ASTM D4546-21 para o

estagio de inundacdo dos corpos de prova compactados da regido AM 06. E evidente

gue ao confeccionar os corpos de prova com grdos mais finos do solo, compreendendo

areia, silte e argila, ocorreram expansdes significativas. Essas expansdes resultaram em

deformacdes especificas variando de 4,42% a 23,14% entre as amostras analisadas. A
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amostra AM-06.1D.03 apresentou a maior expansdo. Isto pode estar associado a

presenca de argilominerais expansivos na sua composi¢ao mineraldgica.

Figura 31 - Resultados obtidos nos ensaios de expanséo para as amostras deformadas da
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Fonte: Elaboracéo da autora (2025).

Além disso, as tensdes de expansdo atingiram patamares mais elevados durante
0s ensaios. Destacam-se valores de 65,5 kPa para o corpo de prova moldados a partir
das amostras AM-06.1D.05, 100 kPa para AM-06.1D.06, aproximadamente 300 kPa para
0s corpos de prova derivados das amostras AM-06.1D.03 e AM-06.1D.09, e 800 kPa
para a amostra AM-06.1D.01, conforme ilustrado na Figura 32.

Nessa figura, é possivel observar o comportamento tenséo versus deformacéo
especifica para as amostras deformadas. Especificamente, ao comparar as amostras AM-
06.1D.01 e AM-06.1D.03 nas condicBes indeformadas e compactada somente com
particulas finas, verifica-se um notavel aumento na deformacdo especifica devido a
expansdo. Estes achados podem estar associados alguns fatores, como a presenca de

argilominerais expansivos na fracdo fina (identificado no ensaio de DRX da amostra
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AM-06.1D.03), a remocdo de fracbes inertes (como pedregulhos), o estado de

compactacdo e a forma como os gréos estdo organizados.

Figura 32 - Trajetoria de deformagdes verticais durante o ensaio de expansao das
amostras deformadas
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Fonte: Elaborag8o da autora (2025).

4.2.3. Expansdo das amostras deformadas pelo Método A

A Tabela 11 apresenta a massa especifica aparente seca méxima (p7%*) e a
umidade (wot) Otima ao qual os corpos de prova foram compactados para realizagcdo do

ensaio de expansao através do Método A.

Tabela 11 - Parametros fisicos dos corpos de prova deformados ensaiados pelo Método
A

Pa Wor

Amostra (g/em®) (%)
AM-01.D.01-P 2,05 9,60
AM-02.D.01-P 1,77 17,08
AM-03.D.01-P 1,96 12,08
AM-04.D.01-P 1,65 21,55
AM-05.D.01-P 1,59 19,86
AM-06.1D.01 1,63 22,88

Fonte: Elaboracdo da autora (2025).

max

A Figura 33 apresenta os graficos de deformacéo especifica vertical em funcédo
da raiz do tempo, obtidos nos ensaios de expanséo realizados pelo Método A da norma
ASTM D4546-21, durante o estagio de inundacéo dos corpos de prova compactados de
cada regido analisada, sob uma tenséo de 7 kPa. Como a tensdo é muito baixa, 0 ensaio
pode ser considerado de expanséo livre. Entre as amostras analisadas, a AM-05.D.01-P

apresentou o maior potencial de expansao.
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Figura 33 - Ensaios de expansao com estagio de inundacéo igual a 7 kPa para as
amostras deformadas nas regides analisadas
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Fonte: Elaboracéo da autora (2025).

A partir das amostras submetidas ao ensaio de expanséo livre, foi aplicada uma
carga vertical crescente até que a altura inicial das amostras fosse restabelecida. A
Figura 34 ilustra a evolucdo das deformacgdes verticais em funcdo da sobrecarga
aplicada. Observa-se que as amostras AM-01.D.01-P, AM-01.D.03-P e AM-04.D.01-P
apresentaram baixas tensdes de expansdo, com valor médio em torno de 30 kPa. Em
contrapartida, a amostra AM-02.D.01-P exibiu a maior tensdo de expansdo, atingindo
aproximadamente 200 kPa, seguida pelas amostras AM-06.1D.03 (cerca de 100 kPa) e
AM-05.D.01-P (aproximadamente 75 kPa). Dessa forma, embora a amostra AM-
05.D.01-P tenha apresentado o maior indice de expansdo na condicéo de livre expansao,
ela ndo foi a que exigiu maior tensdo para ser recomposta a sua altura inicial,
evidenciando que maior deformagdo nem sempre esta associada a maior tensdo de

expansao.
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Figura 34 - Trajetoria de deformacdes verticais durante o ensaio de expansdo com
inundacdo sob tensdo de 7 kPa das amostras analisadas
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Fonte: Elaboracgdo da autora (2025).

Por outro lado, ao se aplicar o método A para a determinacdo da tensdo de
expansdo — utilizando quatro corpos de prova com diferentes tensbes de inundacgéo
para cada solo — observa-se, conforme apresentado na Figura 35, que os valores
obtidos ndo diferiram significativamente em relag&o a situacdo anterior. A excecéo foi a
amostra AM-05.D.01-P, cuja tensdo de expansdo apresentou um aumento, atingindo
aproximadamente 100 kPa. Essa diferenca pode ser atribuida a natureza gradual da
aplicacdo de carga no segundo método, que pode captar melhor o ponto de equilibrio

em solos com maior indice de expansao, como € o caso da AM-05.D.01-P.

Figura 35 - Trajetdria de deformacdes verticais durante o ensaio de expansao aplicando
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Fonte: Elaboracéo da autora (2025).
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4.5. Avaliacéo do potencial de colapso

A Figura 36 apresenta os graficos de deformagdo especifica vertical em fungéo da
raiz do tempo, resultantes dos ensaios de colapso dos solos realizados durante o estagio

de inundacdo sob uma tensao de 50 kPa das amostras indeformadas da regido AM 06.

Figura 36 - Resultados obtidos no ensaio de colapso no estagio de inundacéo
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Fonte: Elaboracédo da autora (2025).
E evidente um aumento expressivo na deformagéo vertical especifica ao longo

do tempo. Em termos quantitativos, observou-se um incremento na deformacéo vertical
especifica ao término do estagio de inundacdo, variando de 0,62% a 9,58% para as
amostras analisadas.

Na Figura 37, por sua vez, sdo apresentados os graficos com as deformacdes
especificas até atingir a tensdo de inundac&o dos corpos de prova e o indice de Colapso
de cada amostra. A variacdo da deformacdo vertical, sob a tenséo de 50kPa no momento
da inundagdo, para a amostra AM-06.1D.08 e considerada de grau moderadamente
severo de colapso, de acordo com a D5333-03. Por outro lado, as amostras AM-
06.1D.04 e AM-06.1D.07 apresentam grau de colapso moderado. Por fim, a amostra

AM-06.1D.03 tem grau de colapso considerado leve.



66

Figura 37 - Curvas de colapso com inundagdo a 50 kPa
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Fonte: Elaboragdo da autora (2025).

Pelo critério de Vargas (1977), o potencial de colapso das amostras AM-
06.1D.04, AM-06.1D.07 e AM-06.1D.08 foi superior a 2%, ou seja, esses solos podem

ser considerados colapsiveis. E fundamental ressaltar que, embora a deformagéo vertical

da amostra AM-06.1D.010 tenha sido ligeiramente inferior a 2%, registrando 1,72%, sua

relevancia ndo pode ser negligenciada. Apesar de estar abaixo do limite estipulado por

Vargas (1977) para ser classificada como colapsivel, é recomendavel dispensar uma

atencdo adicional a essa amostra. Isso se deve ao fato de que, durante o periodo de

inundacdo, houve uma variacdo notavel de 44,44% na deformacdo vertical entre o

instante inicial (Oh) e as 24 horas subsequentes.
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4.6. Ensaios de campo na regido AM 06

A andlise dos ensaios SPT realizados na regido AM 06 revelou uma alta
resisténcia a penetracdo do solo nos pontos investigados, conforme demonstrado na
Tabela 12, que lista os valores de NSPT obtidos. As sondagens realizadas atingiram uma
profundidade media de 1,45 metros, com excecdo do ponto SPT 01, onde a perfuracao
alcancou 2,45 metros antes de ser interrompida devido & impenetrabilidade ao trépano
de lavagem, conforme os critérios de parada estabelecidos pela ABNT NBR 6484:2020.

A maioria das amostras coletadas durante as sondagens foram classificadas, por
meio de andlise tatil-visual, como areia argilosa compacta com presenca de
pedregulhos, conforme observado na Tabela 12. Essa classificagéo foi corroborada pelas
analises granulométricas realizadas em laboratdrio em praticamente todas as amostras,

mostrando uma consisténcia significativa com as observac@es de campo.

Tabela 12 - Resultados obtidos nos ensaios de sondagem a percussdo (SPT)

Amostra Cota |r_1|C|aI do Nser | Classificacao tatil-visual do solo Compacidade
ensaio (m)
SPT 01 1,0 19 | Areia com pedregulho Compacta
2,0 23 | Areiasiltoargilosa com pedregulho | Compacta
SPT 02 1,0 30 | Areia argilosa com pedregulho Compacta
SPT 03 1,0 25 | Areia argilosa com pedregulho Compacta
SPT 04 1,0 4 Avreia argilosa com pedregulho Fofa
SPT 05 1,0 30 | Areia argilosa com pedregulho Compacta
SPT 06 1,0 30 | Areia argilosa com pedregulho Compacta
SPT 07 1,0 16 | Pedregulho
SPT 08 1,0 35 | Areia argilosa com pedregulho Compacta
SPT 09 1,0 7 | Areia argilosa com pedregulho Pouco compacta
SPT 10 1,0 55 | Areia argilossiltosa com pedregulho | Muito compacta
SPT 11 1,0 30 | Areia argilossiltosa com pedregulho | Compacta
SPT 12 1,0 30 | Areia argilosa com pedregulho Compacta
SPT 13 1,0 30 | Areia argilosa com pedregulho Compacta

Fonte: Elaboracédo da autora (2025).
A alta porcentagem de argila na composicdo do solo, combinada com as

condicBes de baixa umidade tipicas do periodo de estiagem em que 0s ensaios foram
realizados (més de agosto) e a presenca de uma camada superficial de pedregulhos
podem ter contribuido para o aumento da resisténcia a penetracdo, resultando em um
solo mais compacto e resistente durante os testes.

A partir das sondagens a percussdo, foram elaborados quatro perfis geotécnicos
do subsolo, conforme ilustrado nas Figuras 38, 39, 40 e 41. A Figura 42 mostra a se¢ado

que cada perfil foi tragado.



Figura 38 - Perfil estratigrafico do solo (Perfil 1)

68

PERFIL 1

O=NWENANDINDO

0 50 100 150 200
[ Areia argilosa com pedregulho, marrom clara, compacta
- Areia argilosa com pedregulho, marrom clara, fofa

250 300

Fonte: Elaboragdo da autora (2025).
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Figura 39 - Perfil estratigrafico do solo (Perfil 2)
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Figura 40 - Perfil estratigrafico do solo (Perfil 3)
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Figura 41 - Perfil estratigrafico do solo (Perfil 4)
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Figura 42 - Secdes utilizadas para tracar os perfis estratigraficos
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Observa-se que a camada impenetravel foi atingida a uma profundidade
relativamente rasa, em torno de 1,50 m a partir da superficie. Essa caracteristica pode
ser atribuida a dois possiveis fatores: i) a presenga de rochas calcérias da Formacgéo
Jandaira que afloraram em alguns pontos de sondagem; e ii) a existéncia de uma camada
de pedregulho localizada a uma profundidade superficial, variando entre 0,60 me 1,0 m
em relacdo a superficie do solo, o que também foi verificado no pogo de inspe¢do. Esses
fatores contribuem para a dificuldade de penetragdo observada e devem ser
considerados na andlise geotécnica da area.

Apesar do impenetravel ser relativamente superficial, a fundacdo adotada nas
residéncias € do tipo radier de concreto usinado, caracterizada por sua elevada rigidez.
Este radier estd assentado diretamente sobre a camada de solo superficial que, devido a
sua natureza ndo saturada e a alta porcentagem de argila, é suscetivel a problemas
significativos quando exposto a variacdes de umidade, como durante chuvas intensas, o
que pode comprometer a estabilidade da fundacdo. As residéncias, por serem de
pequeno porte, transmite uma carga relativamente baixa ao solo de fundagdo. No
entanto, quando o solo se satura, ele pode expandir e/ou colapsar, resultando em
recalques diferenciais na fundacéo.

Em relacdo as sondagens a trado, estas apresentaram profundidades variaveis,
abrangendo de 0,20 m a 1,83 m. De maneira geral, a maioria das amostras de solo
obtidas nessas sondagens foi classificada como areia argilosa com presenca de
pedregulhos, alinhando-se com os resultados obtidos nas sondagens a percussao.
Apenas na amostra ST 10 foi detectado o nivel freatico, que, apos estabilizacdo, foi
registrado a uma profundidade de 1,50 m.

A Figura 43 apresenta as curvas de nivel obtidas através do levantamento
topografico realizado na regido e a Figura 44 mostra a modelagem tridimensional da
topografia dessa regido. Percebe-se que que ha uma variacdo consideravel na elevacao
do terreno. As curvas de nivel da Figura 43 indicam éareas com inclinagbes mais
acentuadas e outras mais suaves. Na Figura 44, a modelagem tridimensional evidencia
essa variacdo de relevo, destacando as depressdes e elevacdes do terreno de forma mais
clara.

A identificacdo de areas de baixa elevacdo ou depressdes através das curvas de
nivel e modelagem tridimensional pode indicar zonas mais propensas ao acumulo de
agua, o que potencializa os problemas de expansividade e colapsibilidade dos solos.

Nesse sentido, o levantamento topografico e a modelagem 3D permitem prever esses
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pontos criticos e planejar estratégias de drenagem adequadas para evitar a infiltracdo

excessiva de agua nesses locais.

Figura 43 - Curvas de niveis da regido AM 06
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Fonte: Elaboracédo da autora (2025).



Figura 44 - Modelagem tridimensional da topografia da regido AM 06
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Fonte: Elaboracédo da autora (2025).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, realizou-se a caracterizacdo geotécnica de seis solos identificados
no municipio de Mossoro, avaliando o potencial de expanséo e potencial de colapso.

Com base nos resultados encontrados, pode-se concluir que:
- No que se refere a caracterizacéo fisica, a maioria dos solos analisados foi classificada
como areia argilosa. Alguns solos exibiram alto teor de fragdes finas, enquanto outros
apresentaram porcentagens significativas de pedregulhos. Os ensaios de compactagédo
revelaram que os solos com maior conteddo de finos apresentaram menor densidade
seca maxima e umidades 6timas mais elevadas.
- A andlise mineralégica identificou a presenca de dioxido de silicio em todas as
amostras analisadas. Em alguns solos, foi identificada a presenca de caulinita. Nas
amostras AM-04.D.01-P e AM-06.ID.03, no entanto, observou-se a ocorréncia de
argilominerais do tipo 2:1, do grupo das esmectitas, como a montmorilonita e
filossilicatos hidratados contendo célcio, magnésio e aluminio.
- A analise por Fluorescéncia de Raios X (FRX) revelou que todas as amostras
apresentam composi¢do dominada por oxidos de silicio, aluminio e ferro. Na amostra
AM-06.1D.03 foi identificado teor significativamente elevado de 6xido de calcio.
- Os ensaios de expansdo realizados com corpos de prova indeformados revelaram
comportamentos distintos entre os solos analisados. A maioria apresentou tendéncia ao
colapso quando submetida a inundacdo, com deformacdes especificas verticais
significativas. No entanto, as amostras AM-06.1D.01 e AM-06.1D.03 demonstram
comportamento expansivo leve.
- Nos corpos de prova compactados, 0 comportamento expansivo foi mais intenso, com
deformacdes especificas que ultrapassaram 20% em algumas situacdes. A maior
deformacéo registrada foi registrada na amostra AM-06.1D.03, com valor de 23,14%.
- Os ensaios de expansdao mostraram que, embora a maior deformacdo volumétrica
tenha ocorrido sob a condic¢do de expanséo livre, ela ndo esteve diretamente relacionada
a maior tensdo de expansdo necessaria para restabelecer a altura inicial dos corpos de
prova. Além disso, 0 uso do método A para determinar a tensdo de expansdo, que
aplicou diferentes tensdes de inundagdo, ndo alterou substancialmente os resultados
obtidos no ensaio de expansdo livre, exceto em casos especificos, onde a tensdo de

expansdo foi ligeiramente aumentada.
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- Os ensaios de colapso realizados durante o estagio de inundacéo sob uma tensdo de 50
kPa mostraram um aumento expressivo na deformacéo vertical especifica ao longo do
tempo, com variagdes significativas nas amostras analisadas, variando de 0,65% a
9,58% ao término do estdgio de inundacdo. A avaliacdo dos resultados revelou
diferentes graus de colapso das amostras, com a amostra AM-06.1D.08 apresentando um
grau moderadamente severo de colapso, enquanto outras mostraram um colapso
moderado ou leve.

- Os ensaios SPT realizados em uma das regides de estudo indicaram uma alta
resisténcia a penetracdo do solo nos pontos investigados, com valores de Nspt elevados,
refletindo um solo compactado. A classificagio das amostras coletadas foi
predominantemente de areia argilosa compacta, com presenca de pedregulhos.

- O levantamento topogréafico realizado na regido revelou variacdes consideraveis na
elevacdo do terreno, com areas de inclinagdo acentuada e outras mais suaves. A
modelagem tridimensional dessas varia¢des de relevo indicou a presencga de depressoes
e elevacdes, areas que podem ser mais propensas ao acimulo de agua.

Os resultados obtidos evidenciam que os solos estudados em Mossord
apresentam variacdes significativas em seu comportamento geotécnico, influenciadas
principalmente pela mineralogia e composi¢do quimica. A presenga de argilominerais
expansivos e altos teores de 6xido de célcio indicam potencial para expansdo e colapso,
especialmente apds a compactacdo e variagbes de umidade. Assim, destaca-se a
importancia de investigacdes detalhadas e do planejamento de medidas preventivas,
como drenagem e controle da compactacdo, para garantir a estabilidade de obras em
regides semiaridas.

Para o aprofundamento do presente estudo, recomenda-se gque 0s seguintes
aspectos sejam considerados em pesquisas futuras:

a) Ampliacdo do mapeamento geotécnico por meio da expansdo da area de estudo para
outras regides do municipio;

b) Investigacdo de tratamentos estabilizantes, com foco na eficacia de diferentes
métodos de estabilizacdo fisico-quimica aplicaveis aos solos locais;

c) Estudo do comportamento hidro-mecéanico dos solos, por meio de ensaios avangados
com controle de succ¢éo e analises acopladas de fluxo e deformacéo;

d) Caracterizacdo das propriedades mecanicas dos solos mediante a realizagcdo de

ensaios de resisténcia ao cisalhamento.
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ANEXOS

Figura 45 - Curva Granulométrica da Amostra AM-01.D.01-P
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Figura 46 - Curva Granulométrica da Amostra AM-02.D.01-P
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Figura 47 - Curva Granulométrica da Amostra AM-03.D.01-P
{\rgilai Silte i Areia F i Areia M i Areia G i Pedregulho |
100% - /,__..o—-—c - 0%
g 80% | 7 F20% g
s
3 60% F40% g
& / =
S a0% - ‘_‘_y._.zf/ b o60% 2
§ o—op—0—0—0—0" 8
& 20% - - oso% &
0% 100%
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Didmetro dos Grdos (mm)




Figura 48 - Curva Granulométrica da Amostra AM-04.D.01-P
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Figura 49 - Curva Granulométrica da Amostra AM-05.D.01-P
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Figura 50 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.D.01-ST.10.0,2
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Figura 51 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.D.01-ST.10.0,6
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Figura 52 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.D.01-ST.10.0,8
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Figura 53 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.D.01-ST.10.1,0
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Figura 54 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.D.01-ST.10.1,4
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Figura 55 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.D.01-ST.10.1,5
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Figura 56 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.1D.01
{\rgilai Silte : Areia F : Areia M : Areia G : Pedregulho |
100% - - 0%
] 80% - /‘/./ F20% &
1 g
3 60% <gil P 40% B
& o &
= ! =
3 40% - o o—o—o—oT" P 60% 2
c Q
3 o
- [
2 20% - - 80% &
0% 100%
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Didametro dos Grdos (mm)




Figura 57 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.1D.02
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Figura 58 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.1D.03
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Figura 59 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.1D.04
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Figura 60 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.1D.05
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Figura 61 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.1D.06
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Figura 62 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.1D.07
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Figura 63 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.1D.08
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Figura 64 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.1D.09
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Figura 65 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.1D.10
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Figura 66 - Curva Granulométrica da Amostra AM-06.1D.11
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