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RESUMO: Os solos colapsiveis apresentam diversas origens e seu comportamento ¢ condicionado por
diversos fatores, como trajetoria de tensao, estrutura interna, umidade, vazdo de inundagdo e velocidade de
deformacgdo durante o colapso. Comuns em regides aridas e semiaridas, representam desafios a engenharia,
causando trincas, rupturas e instabilidade em constru¢cdes e infraestruturas. Diante das problematicas
associadas aos solos colapsiveis, o presente estudo tem como objetivo avaliar ¢ comparar técnicas de
melhoramento desses solos, por meio de uma pesquisa exploratoria e um levantamento bibliografico
abrangente. Foram analisados diversos métodos, como compactacdo, colunas compactadas, adi¢do de residuo
de construcao civil (RCC), cinza de casca de arroz (CCA) e lodo de esgoto. A pesquisa buscou identificar
solugdes eficazes para reduzir o risco de colapso desses solos ¢ promover alternativas mais sustentaveis. Os
resultados indicam que as técnicas de compactacdo e colunas compactadas foram as mais eficientes na redugao
do potencial de colapso, com indices de eficiéncia superiores a 90%. Além disso, o uso de materiais reciclados,
como 0 RCC e a CCA, mostrou-se eficaz, contribuindo para a melhoria das propriedades mecanicas dos solos,
além de ser uma solucdo ambientalmente responsavel.

PALAVRAS-CHAVE: Solos Colapsiveis, Melhoramento de Solo, Estabilizagdo de Solos, Patologias.

ABSTRACT: Collapsible soils have diverse origins and their behavior is influenced by several factors such as
stress path, internal structure, moisture, flooding rate, and deformation velocity during collapse. Common in
arid and semi-arid regions, they pose challenges to engineering, causing cracks, failures, and instability in
buildings and infrastructure. In light of the problems associated with collapsible soils, the present study aimed
to evaluate and compare improvement techniques for these soils through an exploratory investigation and a
comprehensive literature review. Various methods were analyzed, including compaction, compacted columns,
addition of construction and demolition waste (CDW), rice husk ash (RHA), and sewage sludge. The research
sought to identify effective solutions to reduce the risk of soil collapse and promote more sustainable
alternatives. The results indicated that compaction and compacted columns were the most efficient techniques
in reducing collapse potential, with efficiency rates above 90%. In addition, the use of recycled materials, such
as CDW and RHA, proved effective, contributing to the improvement of the soil mechanical properties while
also being an environmentally responsible solution.

KEYWORDS: Collapsible Soils, Soil Improvement, Soil Stabilization, Pathologies.
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1 INTRODUCAO

Os solos colapsiveis apresentam uma ampla variedade de origens, incluindo formacdes residuais,
edlicas, coluviais, aluviais, saproliticas, argilas porosas ou até mesmo solos compactados (VARGAS, 1985
apud SILVA, 2022). O comportamento desses solos ¢ condicionado por diversos fatores, como trajetoria de
tensdo, estrutura interna, umidade, vazdo de inundacio ¢ a velocidade de deformacdo durante o colapso.

Esses solos sdo encontrados em diferentes partes do mundo, especialmente em regides de climas aridos
e semiaridos, e representam um grande desafio para a engenharia geotécnica. Problemas decorrentes dessas
formacgdes vao desde trincas e fissuras até colapso estrutural, além de comprometer infraestruturas como canais
de irrigagdo, pavimentos rodoviarios e taludes, nos quais podem surgir superficies de escorregamento
(MENDONCA, 1990).

Dessa forma, diante das problematicas associadas aos solos colapsiveis, o objetivo principal deste
trabalho foi analisar, por meio de uma pesquisa exploratoria ¢ de um amplo levantamento bibliografico, as
solugdes disponiveis para o melhoramento desses solos. A investigacdo abrangeu tanto as técnicas mais
amplamente utilizadas quanto tratamentos inovadores, aplicados a diferentes tipos de solo, com o intuito de
contribuir para a comunidade académica ao oferecer um auxilio na escolha preliminar da solu¢do mais
adequada para cada localidade de estudo.

Entretanto, esta pesquisa enfrentou limitagdes relacionadas a escassez de publicagdes cientificas no
Brasil sobre técnicas de melhoramento de solos colapsiveis. Como consequéncia, nem todos os tipos de solo
puderam ser analisados para as diferentes técnicas abordadas.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ocorréncia de Solos Colapsiveis no Brasil

A formacao dos solos colapsiveis resulta de uma combinacdo de fatores climaticos e caracteristicas do
ambiente geoldgico. Ferreira (1995) aponta que esses solos podem ser encontrados em diferentes tipos de
depositos: coluviais, edlicos, aluviais, bem como em solos residuais e vulcanicos. Ademais, Silva (2022)
aponta a ocorréncia registrada na literatura de solos colapsiveis em diversas regides do pais, sendo identificado
predominantemente em formacdes aluviais, coluviais e residuais. como pode ser visto na Figura 1.

Legenda: 1 — Manaus (AM); 2 — Boa Vista (RR); 3 — Belém (PA); 4 — Palmas (TO); 5 — Parnaiba (PI);
6— Teresina (PI); 7 — Fortaleza (CE); 8 — Icé (CE); 9 — Crato (CE); 10 — Juazeiro do Norte (CE); 11 — Miss3o Velha (CE);
12 — Barbalha (CE); 13 — Brejo Santo (CE); 14 — S&0 Bento do Norte (RNJ; 15— Natal (RN); 16 — Jodo Pessoa (PB); 17
— Sapé (PB); 18 — Areia (PB); 19 — Goiana (PE); 20 — Camaragibe (PE); 21 — Recife (PE); 22 — Moreno (PE); 23 —
Jaboatdo dos Guararapes (PE); 24 — Cabo de Santo Agostinho (PE); 25 — Ipojuca (PE); 26 — Gravata (PE); 27 — Santa
Cruz do Capibaribe (PE); 28 — Carnaiba (PE); 29 — Petrolandia (PE); 30 — Floresta (PE); 31 — Cabrobé (PE); 32 —
Salgueiro (PE); 33 — Araripina (PE); 34 — Vitdria de Santo Antdo (PE); 35 — Feira de Santana (BA); 36 — Salvador (BA);
37— Eundpolis (BA); 38 — Vit6ria da Conquista (BA); 39 — Casa Nova (BA); 40 — Bom Jesus da Lapa (BA); 41 — Itabuna
(BA); 42 — Jequié (BA); 43 — llhéus (BA); 44 — Valenca (BA); 45 — Ubaitaba (BA); 46 — Muriaé (MG); 47 — Juiz de Fora
(MG); 48 — Manhuagu (MG); 49 — Aimorés (MG); 50 — Governador Valadares (MG); 51— Ipatinga (MG); 52 — Caratinga
(MG); 53 — Ponte Nova (MG); 54 — Vicosa (MG); 55 — Itabira (MG); 56 — Diamantina (MG); 57 — Curvelo (MG); 58 —
Pirapora (MG); 59— Montes Claros (MG); 60— Janatiba (MG); 61 — Salinas (MG); 62 — Pedra Azul (MG); 63 — Almenara
(MG); 64 — Tesfilo Otoni (MG); 65 — Araguai (MG); 66 — Jequitinhonha (MG); 67 — ltamarandiba (MG); 68 — Paracatu
(MG); 69 — Unai (MG); 70 — Brasilia (DF); 71 — Formosa (GO); 72 — Posse (GO); 73 — Caiap6nia (GO); 74 — Jataf (GO);
75 — Goiania (GO); 76 — Rio Verde (GO); 77 — Cataldo (GO); 78 — Morrinhos (GO); 79 — Itumbiara (GO); 80 —
Piracanjuba (GO); 81 — Anépolis (GO); 82 — Luzidnia (GO); 83 — Posse (GO); 84 — Campos Belos (GO); 85 — Mineiros
(GO); 86 — Barra do Gargas (MT); 87 — Cuiaba (MT); 88 — Rondondépolis (MT); 89 — Céceres (MT); 90 — Tangara da
Serra (MT); 91 — Primavera do Leste (MT); 92 — Barra do Bugres (MT); 93 — Chapada dos Guimardes (MT); 94 — Alta
Floresta (MT); 95 — Sinop (MT); 96 — Colider (MT); 97 — Guarantd do Norte (MT); 98 — Juina (MT); 99 — Aripuand
(MT); 100 — Vila Bela da Santissima Trindade (MT); Londrina (PR); 84 — Cascavel (PR); 85 — Timbd do Sul (SC); 86 —
S3o José dos Ausentes (RS); 87 — Santo Angelo (RS); 88 — S4o Leopoldo (RS); 89 — Gravatai (RS).

Figura 1. Ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil.
Ferreira (2008) apud Silva (2022).

Embora sua presenca seja mais comum em areas de clima arido e semiarido, especialmente em depdsitos
mais recentes, eles também podem ocorrer em outras condi¢des climaticas e geologicas. Nesse sentido,
segundo Silva (2022), a identificagdo desses solos geralmente esta associada a obras de grande porte, como
barragens, habitacdes coletivas e projetos voltados a irrigacdo, devido a extensdo das areas impactadas.

2.2 Solos Colapsiveis
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Os solos colapsiveis sdo influenciados por fatores climaticos e geoldgicos, sendo comuns em climas
aridos e semiaridos, onde longos periodos de seca alternam com chuvas intensas ¢ o lengol freatico é profundo
ou inexistente (SILVA E XAVIER, 2021). Além disso, regides tropicais também apresentam condigdes
propicias para a formacao de solos colapsiveis, frequentemente associados a lixiviagao de particulas finas dos
horizontes superficiais, especialmente em locais com alternancia entre periodos de relativa seca e chuvas
intensas. Contudo, também existem registros de solos colapsiveis em areas com climas distintos (VILAR et
al., 1981). A Figura 2 ilustra o comportamento de um solo colapsivel, descrito abaixo:

a. Solo com umidade natural, sem carregamento externo, apresentando sua estrutura intacta;

b. Ap6s o acréscimo de carga, o solo sofre uma pequena redugao de volume, mas mantém sua estrutura;

¢. Quando ocorre uma varia¢ao de umidade, o solo comega a perder seus vinculos (sucgdo, pontes de

argila, agentes cimentantes);

d. Quando os vinculos ndo conseguem mais sustentar a estrutura, o solo sofre uma brusca e significativa

variagdo de volume, colapsando.

A- Solo No Saturado
Sem camegamento
exiemo

1Y . . 1Y
L L
L 5

OO i

\_/ & — R —_— R —>
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Satuwracio D- Colapso

Figura 2. Variagcdo Volumétrica do solo colapsivel.
Mughal (2012) apud Silva (2022).

O colapso ¢ influenciado por diversos fatores, como granulometria, estrutura, peso especifico seco,
umidade inicial, sucg@o-umidade, tipo de fluido permeante, contetido de minerais argilicos, velocidade e tensdo
de inundagdo, além da trajetoria de tensdes (FUCALE, 2000).

De acordo com Reginatto e Ferrero (1973), os solos colapsiveis podem ser classificados em duas
categorias: verdadeiramente colapsiveis e condicionados ao colapso. Os primeiros correspondem aqueles que,
quando inundados, ndo suportam o proprio peso e entram em colapso. Ja os condicionados ao colapso s@o
capazes de resistir a determinados niveis de tensdo apos a inundag@o, mas sofrem colapso quando esses limites
sdo ultrapassados.

3 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza comparativa, com o objetivo de avaliar ¢
comparar as técnicas de melhoramento de solos colapsiveis. Para atingir os objetivos propostos, foi realizada
uma pesquisa exploratoria, fundamentada em um levantamento bibliografico abrangente, conduzida através da
analise de periodicos, teses, dissertagdes e artigos académicos relevantes sobre o tema.

Ap6s o levantamento bibliografico, foi realizada uma avaliagdo critica dos dados obtidos nos diferentes
estudos selecionados. A investigacdo incluiu tanto as técnicas amplamente utilizadas quanto tratamentos
inovadores aplicados a diferentes tipos de solos. O foco foi analisar e sintetizar as evidéncias existentes,
permitindo a comparacdo entre as abordagens tradicionais e as alternativas mais recentes, com o intuito de
fornecer uma visdo abrangente sobre as solugdes disponiveis para o melhoramento de solos colapsiveis.

4 RESULTADOS E ANALISES

Nesta secdo, sdo apresentados os materiais selecionados a partir do levantamento bibliografico,
juntamente com a justificativa para sua adocdo na pesquisa. A descri¢ao de cada material visa esclarecer sua
relevancia para os objetivos do estudo.

4.1 Dados das Pesquisas
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4.1.1 Compactagdo

A compactacdo ¢ uma das técnicas mais eficazes para mitigar o risco de colapso em solos, pois promove
a reorganizacdo das particulas, reduzindo a quantidade de vazios e melhorando a resisténcia mecanica. Além
de diminuir o potencial de colapso, a compactagdo aumenta a resisténcia ao cisalhamento e reduz a
permeabilidade, tornando o solo mais estdvel e menos suscetivel a deformacdes (ROLLINS E ROGERS,
1994). A Figura 3 apresenta resumidamente alguns resultados, retirados do estudo de Silva e Xavier (2021)
obtidos no tratamento de solos colapsaveis por meio da compactacdo, considerando diferentes tipos de
granulometria do solo. A partir da analise grafica, ¢ possivel observar a eficacia da técnica na redugdo do
potencial de colapso em cada tipo de solo apresentado.

Anadlise da Técnica de Compacta¢do Controlada
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Figura 3. Analise da Técnica de Compactagdo Controlada.

Dessa forma, os dados indicam que, ap6s o processo de compactagdo, o potencial de colapso foi
significativamente reduzido, permanecendo abaixo de 2% em todos os casos. Este resultado evidencia a
eficiéncia da compactagdo como uma técnica de estabilizacdo, capaz de melhorar consideravelmente as
propriedades mecanicas do solo e mitigar os riscos associados ao colapso.

Com base na analise, observa-se que as condi¢des de umidade 6tima e grau de compactagdo variam
significativamente conforme o material ¢ o procedimento adotado Marinho (2018) realizou ensaios
edométricos simples, aplicando uma tensao vertical de inundagao de 120 kPa em amostras compactadas a 85%
do grau de compactagdo, verificando melhor desempenho na umidade 6tima. Castro (2016), por sua vez,
avaliou o solo em condi¢do natural, com umidade inicial correspondente ao estado seco ao ar e grau de
compactagdo de 77%, além de amostras compactadas a 90% de grau de compactacido na umidade de 10,6%,
que apresentaram melhora expressiva nas propriedades. Ja Xavier et al. (2018) conduziram ensaios
edométricos simples sob tensdo vertical de inundagdo de 160 kPa, em amostras compactadas a umidade 6tima
e com grau de compactacdo superior a 88%. Evidenciando que maiores niveis de compactagdo estdo
diretamente relacionados ao aprimoramento do comportamento do solo.

4.1.2 Lodo de Esgoto

Feitosa (2009) aborda o uso consciente do lodo, que, apos tratamento, ¢ frequentemente descartado em
rios. Esse residuo, rico em matéria organica e nutrientes, pode ser utilizado de maneira benéfica. O estudo tem
como objetivo principal explorar a aplicagdo desse material no melhoramento de solos colapsiveis. No estudo,
foram realizados ensaios edométricos simples em amostras compactadas, submetidas a diferentes tensdes
verticais de inundagdo e inundadas com agua destilada. Foram utilizadas amostras compactadas com pesos
especificos aparentes secos de 15,00 kN/m? e 17,00 kN/m?, nas quais se observou maior eficiéncia na reducao
do colapso ao incorporar, respectivamente, 15% e 10% de lodo. A Figura 4 apresenta os resultados
correspondentes para a tensdo de inundacdo de 640 kPa. A Figura 4, demonstra que o uso de lodo de esgoto
apresenta um grande potencial para o melhoramento de solos colapsiveis.
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Andlise da Técnica de Lodo de Esgoto
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Figura 4. Anélise de Técnica de Lodo de Esgoto.

A adigdo do lodo reduziu significativamente o potencial de colapso, além de promover uma diminuigao
no indice de vazios do solo, essa reducdo resulta em uma redugdo da compressibilidade do solo tratado. Dessa
forma, para um mesmo peso especifico aparente seco, a adi¢cao de lodo ao solo aumenta o nimero de particulas
nos contatos entre os graos, reduzindo a porosidade e conferindo maior estabilidade a estrutura, o que resulta
na diminuig¢ao do colapso.

E importante destacar que, segundo Feitosa (2009), as caracteristicas quimicas e fisicas do tratamento
de lodo de ETE varia para cada regido, dessa forma, esse estudo € apenas valido para a Estagcdes de Tratamento
de Esgoto Mangueira e Curado.

4.1.3 Colunas de Solo Compactado

Diversos estudos comprovam a eficacia da compactacdo na reducdo ou eliminagdo do potencial de
colapso em solos. Freitas (2016) apud Silva e Xavier (2021) analisa o uso da compacta¢ao em solo lateritico
na cidade de Sdo Carlos — SP. O estudo tem como objetivo avaliar como a compactagdo, quando aplicada a
solos lateriticos, pode reduzir o tempo e o custo envolvidos na estabilizagdo de solos colapsiveis.

O trabalho seguiu uma metodologia de testes baseada em dois critérios principais: a realizacdo de
ensaios de carga de placas e a avaliagdo do impacto da compactagdo nas colunas circundantes. Foram
realizadas avaliagdes envolvendo o uso de colunas de solo compactado e colunas compostas por solo e brita
compactados, comparando-as com o desempenho do solo compactado sem reforco.

Conforme ilustrado na Figura 5, o melhoramento do solo colapsivel submetido a uma tensdo aplicada
de 100 kPa apresentou resultados superiores tanto para as colunas de solo compactado quanto para as colunas
de solo e brita compactados. Ambas as solu¢des aumentaram significativamente a tensdo admissivel do solo
em comparagdo ao tratamento realizado apenas com o solo compactado, a qual segundo Freitas (2016) apud
Silva e Xavier (2021) apresenta-se como uma solugdo para obras de fundagdes superficiais localizadas em
solos colapsaveis.

Andlise da Técnica de Colunas Compactado
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Figura 5. Analise da Técnica de Colunas Compactado.

Em relagdo a compactagdo ao redor das colunas, verificou-se que ela alcangou um raio de 80 cm,
evidenciando a capacidade da técnica de melhorar a area ao redor das colunas aplicadas. Além disso, foi
destacado que essa técnica possui custos e tempos de execugdo menores do que outras técnicas de estabilizagdo
e permite o uso do material local para compactagao.

4.1.4 Residuo de construcdo civil - RCC
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No estudo realizado por Santos Neto (2015), foi analisado um solo colapsivel, classificado como areia
fina siltosa, coletado na cidade de Petrolina — PE. Com base nos resultados apresentados na Figura 6, observa-
se que a técnica € eficaz para reduzir o potencial de colapso, sendo recomendada para o melhoramento de solos
colapsaveis. Foram realizados ensaios edométricos simples em corpos de prova preparados com proporgdes
de 10%, 30% e 50% de RCC#30, umidades pré-determinadas de 1%, 4% e 7%, e graus de compactacdo de
85%, 90% e 95%.

Andlise de Técnica de Residuo de Construgdo Civil - RCC
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Figura 6. Anélise da Técnica de RCC.

Observou-se que a maior reducdo do colapso ocorreu sob baixas tensdes de 10 e 40 kPa; entretanto, para
fins desta analise, serd considerada a condi¢do de 160 kPa, com umidade de 7% e composi¢do de 50% de
RCC#30 e 50% de solo. Esse efeito pode ser explicado, conforme Santos Neto (2015), pelo fato de a técnica
promover melhorias tanto nas propriedades fisicas quanto nas propriedades mecéanicas do solo. A mistura
composta por 50% de RCC#30 e 50% de solo apresentou uma distribuicdo de particulas bem graduada,
favorecendo o desempenho do material.

Observa-se, entretanto, que, a medida que o grau de compactagdo aumenta, a efici€ncia da mistura tende
a diminuir, uma vez que o solo ja adquire maior resisténcia em func@o da propria compactagd@o. Por outro lado,
a elevacdo simultanea do grau de compactagdo ¢ da umidade contribui para uma melhora significativa do
comportamento do solo, resultando em uma expressiva redugdo do seu potencial de colapso.

4.1.5 Cinza de casca de Arroz — CCA

Yacoub (2017) conduziu uma pesquisa em Ilha Solteira — SP, na qual foi analisado um solo arenoso
fino. Nesse estudo, parte do solo foi substituida por cinza de casca de arroz (CCA), com o objetivo de avaliar
o impacto dessa adi¢do na redugdo do potencial de colapso do solo.

O estudo incluiu ensaios de caracterizacdo fisica, granulometria, ensaios edométricos simples e
caracterizag@o microestrutural. Os resultados indicaram que a CCA, de acordo com a analise granulométrica a
laser, preencheu os vazios no solo, aumentando seu volume, o que contribuiu para um maior grau de
compactagdo. A Figura 7 ilustra a reduc@o do percentual de colapso para o teor da mistura mais eficiente, 14%
de CCA, que diminuiu o potencial de colapso de 9,80% para 1,94%, evidenciando a eficacia da técnica de
adi¢do de CCA no tratamento de solos colapsiveis.

Andlise da Técnica de Cinza de Casca de Arroz - CCA
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Figura 7. Analise da Técnica de Cinza de Casca de Arroz.
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O solo foi estabilizado fisicamente pela CCA, a qual aumentou a cimentagdo entre as particulas,
promovendo a redu¢do da metaestabilidade e do potencial de colapso. Para analise, foram realizados ensaios
edométricos simples, aplicando-se uma tensdo vertical de inundacdo de 200 kPa, em amostras previamente
compactadas com 80% do grau de compactacdo. Entre os teores analisados, 10% e 14% se destacaram;
entretanto, o teor de 14% apresentou o melhor desempenho em termos de eficiéncia.

4.2 Comparagiao

Com os dados analisado do potencial de colapso e da redugdo do recalque foi possivel calcular a
eficiéncia de cada técnica. Calculada pela Equagédo 1:

IHEEEQJOO (1)

Onde:

Ef - taxa de acréscimo de resisténcia (%);

a - Valor do Potencial de Colapso ou recalque no solo natural;

b - Valor do Potencial de Colapso ou recalque no solo no apds o melhoramento.

A partir dos calculos da taxa de acréscimo de resisténcia foi possivel comparar diretamente as técnicas
analisadas obtendo as mais eficientes. Para as técnicas que tiveram mais de um tipo de solo foi considerado a
o valor médio. Dessa forma, foi possivel obter o Figura 8.

Eficiéncia das Técnica de Melhoramento de Solo Colapsivel
120,00%

100,00%

Varia¢do da Taxa de Acrescimo de ResistEncia(%)

80,00%
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Compactagdo Lodo de Esgoto - peso seco Estacas Apiloadas Residuos de Construgdo Civil- Cinza de Casca de Arroz - CCA
Média 15KN/m? Média RCC teor de 14%
80% grau de compactacdo

Figura 8. Eficiéncia das Técnicas de Melhoramento de Solo Colapsivel.

Ao comparar a eficiéncia de cada técnica de melhoramento estudada nesse artigo, € possivel observar
que todas apresentam bons resultados, porém a técnica que apresentou melhores resultados em relacdo a
eficiéncia da reducao do potencial de colapso do solo, foram a compactagao e a utilizagdo de estacas apiloadas.
Vale salientar que ambas sdo técnicas difundidas na construgao civil, por apresentar um bom custo-beneficio,
sem a necessidade de uma grande quantidade de mao de obra especializada.

Com base nos dados apresentados na Figura 8 é possivel realizar uma analise preliminar para identificar
o método mais adequado de melhoramento do solo colapsivel, considerando o tipo especifico de solo. Além
disso, ¢ essencial avaliar a disponibilidade de mao de obra qualificada e dos materiais necessarios para a
execucdo da técnica. Esses fatores sdo fundamentais para a escolha da solu¢do mais viavel e eficiente.

5 CONCLUSAO

O estudo apresentado investigou diferentes técnicas de melhoramento de solos colapsiveis, avaliando
sua eficiéncia com base em dados experimentais ¢ estudos de caso. As técnicas analisadas, incluindo
compactagdo, uso de lodo de esgoto, colunas compactadas, adigdo de residuo de construgdo civil (RCC) e cinza
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de casca de arroz (CCA), mostraram resultados variaveis, destacando-se pela capacidade de mitigar o potencial
de colapso em diferentes tipos de solos.

Entre as técnicas, a compactagdo ¢ as colunas compactadas foram as mais eficientes, com reducdes
superiores a 90% no potencial de colapso, reforcando sua aplicabilidade em projetos que demandam solugdes
tecnicamente viaveis e de baixo custo. J& a utilizagdo de materiais reciclaveis, como RCC e CCA, apresentou
vantagens ambientais significativas, oferecendo alternativas sustentaveis para a estabilizagdo de solos
colapsiveis. Por outro lado, técnicas como o uso de lodo de esgoto, apesar de menos eficientes em alguns casos,
demonstraram potencial para reaproveitamento de residuos urbanos, contribuindo para a engenharia
sustentavel. E importante ressaltar que essas conclusdes se aplicam as condigdes especificas adotadas nos
ensaios, incluindo os teores de lodo, RCC e CCA e a energia de compactagdo empregada, ou seja, para
percentuais ou condig¢des diferentes, a melhoria observada pode ndo ocorrer na mesma magnitude. A escolha
da técnica mais adequada deve considerar ndo apenas os resultados laboratoriais, mas também fatores como a
disponibilidade de materiais, as condi¢des especificas do solo local e os custos associados.

Por fim, este trabalho contribui para a geotecnia ao consolidar dados sobre técnicas de melhoria de solos
colapsiveis, oferecendo subsidios para decisdes preliminares em projetos de engenharia em regides suscetiveis
ao colapso. Estudos futuros podem explorar combinagdes de técnicas ou ampliar a aplicagdo dessas solugdes
a outros contextos regionais, buscando sempre equilibrar eficiéncia técnica e sustentabilidade.
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