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RESUMO

A variagdo de volume em solos expansivos pode causar sérios danos as construcdes. Estes
Solos N&o Saturados estdo presentes por todo o mundo e apresentam como principal
caracteristica um aumento de volume quando submetidos ao umedecimento, e contracdo
guando sdo ressecados. A expansividade esta associada a dois requisitos: 0 extrinseco
(climatologia, hidrogeologia, vegetacdo e ocupagdo antrépica) e o intrinseco (composicdo
mineraldgica, textura e estrutura do solo). A presente pesquisa tem por objetivo avaliar o
comportamento de um solo expansivo na condi¢do natural, localizado no municipio de
Paulista, no estado de Pernambuco. A estacdo de tratamento de esgoto do bairro Janga foi o
local escolhido para a coleta das amostras indeformadas. Em seguida, procedeu-se aos ensaios
de caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica, aléem dos ensaios edométricos simples e
duplos para avaliar a tensdo de expansdo e expansao “livre” no solo natural. O solo natural de
Paulista apresentou alto potencial de expansdo por todos os métodos avaliados, constatando-
se uma argila de alta compressibilidade (CH) e alto indice de plasticidade. Verificou-se
através da analise quimica e mineraldgica o indicativo da presenca de minerais argilicos
expansivos do tipo 2:1, Mica e expansivos (esmectitas e vermiculitas), além da presenca da
Caulinita. A caracterizacdo Microestrutural apresentou uma grande quantidade de poros
aplanados, fruto da expansdo e contracdo tipicas de argilas com alta atividade. O ensaio de
cisalhamento direto, com amostras de solo inundadas previamente, apresentou uma reducéo
de 60% na resisténcia maxima e de 93% na coesdo. Na média da caracterizacdo mecanica, 0
solo apresentou uma expansividade do seu volume superior aos 10% e tensdo de expanséo de
289 kPa. As analises realizadas indicaram que qualquer tipo de obra a ser realizada neste solo
ou com este solo deve ser levado em conta o periodo climético, o alto grau de expansividade e

as formas de estabilizag&o.

PALAVRAS CHAVES: Solo expansivo. Solo ndo saturado. Expansividade. Paulista.



ABSTRACT

The volume variation in expansive soils can cause serious damage to buildings. These
unsaturated soils are present all over the world and have as main characteristic an increase of
volume when submitted to the wetting, and contraction when they are dry. The expansivity is
associated with two requirements: extrinsic (climatology, hydrogeology, vegetation and
anthropic occupation) and intrinsic (mineralogical composition, texture and soil structure).
The present research aims to evaluate the behavior of an expansive soil in the natural
condition, located in the municipality of Paulista-PE. The sewage treatment plant of Janga
neighborhood was the site chosen for the collection of undisturbed soil samples. Then, the
physical, chemical and mineralogical characterization tests were carried out, besides the
simple and double edometric tests to evaluate the "free" expansion and swelling tension in the
natural soil. The natural soil of Paulista presented high potential for expansion by all the
evaluated methods, being verified a clay of high compressibility (CH) and high index of
plasticity. It was verified through the chemical and mineralogical analysis the indicative of the
presence of expansive argillic minerals of the type 2: 1, Mica and expansive (smectite and
vermiculite), besides the presence of Caulinite. The microstructural characterization presented
a great amount of flattened pores, fruit of the expansion and typical contraction of clays with
high activity. The direct shear test, with soil samples previously flooded, showed a reduction
of 60% in maximum strength and 93% in cohesion. On average the soil presented an
expansivity of its volume higher than 10% and expansion tension of 289 kPa. The analyzes
indicated that any type of construction to be carried out on this soil or with this soil should be

considered the climatic period, the high degree of expansivity and the forms of stabilization.

KEY WORDS: Swelling soil. Unsaturated soil. Expansivity. Paulista.
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1 INTRODUCAO

A evolucéo das obras de engenharia incentivou a descoberta de caracteristicas importantes as
quais jamais foram consideradas em projetos e planejamentos de Engenharia Civil. O estudo
de novas metodologias construtivas torna-se fundamental, nos dias atuais, por propiciar 0s

custos adequados, a eficiéncia técnica e preservagdo de recursos ambientais.

Todo e qualquer projeto construtivo necessita de um estudo adequado de reconhecimento do
terreno e de todas as camada subjacentes presentes na area. A existéncia de solos instaveis,
sem o devido conhecimento, podem causar desde pequenos problemas de porte estrutural, até

por em risco a vida humana.

O solo é denominado expansivo quando apresenta dois requisitos basicos, um intrinseco e
outro extrinseco. O intrinseco esta relacionado com a textura, a composicdo mineraldgica (a
fracdo argila apresenta minerais expansivos como montmorilonita e caulinita) e a estrutura
que deve existir no solo, em nivel microescalar. O requisito extrinseco esta relacionado com a
climatologia, a hidrogeologia, a vegetacdo e a ocupacao antrépica que devem estar presentes
na regido onde o solo esta inserido, elas sdo capazes de transferir a umidade de um ponto a
outro do solo. A combinacdo dessas caracteristicas ao entrarem em funcionamento produzem
instabilidade volumétrica, sendo capazes de contrair e expandir a argila expansiva (Ayala et
al., 1986).

A ocorréncia de solos expansivos tem sido registrada em varias partes do mundo.
Frequentemente sdo identificados em regides aridas e semiaridas, onde a variacdo de
umidade é grande, locais em que a evaporacdo excede a precipitacdo pluviométrica. Segundo,
ja foram identificados solos expansivos em todos 0s continentes do mundo como as Ameéricas
(Canada, EUA, México, Argentina, Venezuela, etc), Africa (Marrocos, Africa do Sul, Gana,
etc), Europa (Espanha, Franca, Turquia, etc), Asia (China, India, etc) e Oceania (Australia).
No Brasil, varias regides possuem ocorréncias: no centro sul, nos estados do Parana, S&o
Paulo e Santa Catarina; no nordeste, no norte da Bahia passando por Pernambuco até atingir o
Ceara (Mahler, 1994).

A presente pesquisa disserta sobre o fenébmeno da mudanca de volume em solos expansivos.
Uma caracteristica que ndo vem sendo dada a devida importancia e, ao longo dos anos,
apenas elevam-se 0s custos socioecondémicos desse descuido. Em 2014, a New York State
Division of Homeland Security and Emergency levantou em uma pesquisa 0S Custos

relacionados aos danos causados pela expansdo de solos. Apenas nos Estados Unidos da
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América, os valores acumulados sdo da ordem de U$ 300 milhGes por ano. Estima-se que 0s
danos causados pela expansividade dos solos a obras de engenharia civil sdo maiores até que
aqueles causados por outros desastres naturais, como tsunamis, terremotos, furacdes e
inundacdes (Jones e Holtz, 1973). Os danos causados por solos expansivos podem ser
encontrados em diversas partes do mundo, dentre os mais comuns estdo as rachaduras em
lajes (Figura 1.1-a) e paredes (Figura 1.1-b), fissuras em fundagdes (Figura 1.1-c), fissuras e
deslocamentos no pavimento de vias (Figura 1.1-d) e rompimento de tubulac@es (Figura 1.1-
e). Além dos citados, 0s solos expansivos podem causar instabilidade de taludes e avarias em

portas e janelas de edificagdes.

Figura 1.1 — Danos frequentemente causados por solos expansivos.

Fonte: a) Collier (2010); b) Justino da Silva (2001); b) Hearn e Fleener (2017); d) Rasal (2005); €)
Theodorovicz (2015).

Estima-se que 25% dos problemas encontrados em casas ou edificios dos EUA sdo causados

por solos expansivos, segundo a New York State Division of Homeland Security and

Emergency (2014). No Brasil, ndo é diferente, muito embora néo seja levado em conta como

principal causa de determinado problema encontrado nas residéncias nacionais. Normalmente,
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os danos causados por solos expansivos sdo atribuidos a préaticas deficitarias ou erros de
construcdo, esquecendo que os problemas relativos a estes solos aparecem ao longo do tempo.
O custo de recuperacdo destas estruturas nao € baixo e normalmente sdo danos de grande
potencial e a recuperacao depende de um tratamento no subsolo da obra. Além da recuperagédo
da infraestrutura danificada, se faz necessario um tratamento especifico no local do solo
expansivo para eliminar todas as chances de reaparecimento do problema. Por exemplo, o
aparecimento de fissuras em uma casa nao sera resolvido com paliativos nas paredes da casa,

sO apds o tratamento da fundacéo elevando o custo da solucéo.

No ambito do estado de Pernambuco, existe uma grande ocorréncia de solos expansivos desde
a regido metropolitana do Recife, passando pelo agreste e zona da mata, até o sertdo. Em
virtude destas varias descobertas de solos expansivos no estado, Amorim (2004) desenvolveu
um estudo para identificar locais com suscetibilidade de ocorréncias de solos expansivos ou
colapsiveis. O objetivo principal era apoiar o planejamento do uso e ocupacdo dos solos na
elaboracéo dos projetos e nas construgdes de engenharia. Do total de alta expansividade,
quase toda essa suscetibilidade esta concentrada entre 0s municipios de Arcoverde e

Salgueiro, com outras muitas suscetibilidades médias e altas espalhadas pelo estado.

Dentre os varios locais, cita-se como objeto desta pesquisa, 0 solo expansivo do municipio de
Paulista-PE, localizado na estacdo de tratamento de esgoto do bairro do Janga e bastante
discutido em diversas bibliografias (Quadro 1.1). O presente estudo apresentara como

diferencial uma variabilidade de que caracterizardo esta argila expansiva.

Quadro 1.1 — Estudos Desenvolvidos com o solo de Paulista-PE.

Tipo Quantidade Autores
. x Bastos (1994);
Dissertagdo de Mestrado 2 Santos (2008):
Justino da Silva (2001);
Teses de Doutorado 3 Paiva (2009);
Paiva (2016);

Jucé et al (1992);
Justino da Silva (2002),
(2004), (2004) e (2016);

Delmiro (2013);

Pesquisas Cientificas 6
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa € a analise do comportamento fisico, quimico,
mineraldgico, microestrutural e mecénico de um solo expansivo localizado na cidade de

Paulista-PE, investigando as suas caracteristicas e seu desempenho no seu estado natural.

1.1.2 Objetivos Especificos

Detalhar as caracteristicas fisiograficas da regiao;

e Caracterizar o solo expansivo de Paulista quanto a sua quimica, fisica, mecanica,
mineraldgica e microestrutural;

e Comparar o comportamento do solo de Paulista-PE com os resultados ja obtidos por
estudos anteriores (Quadro 1.1);

e Auvaliar os resultados e elaborar modelos que permitam prever o comportamento geral

do solo em campo ou no laboratério;

1.1.3 Organizacédo da Dissertacao

No Capitulo 1, introducdo, sdo apresentados os solos expansivos sob o ponto vista tedrico e
pratico, com um breve resumo dos impactos relacionados e importancia do devido
conhecimento deste tema. Além da apresentacdo da pesquisa, neste capitulo sdo expostos 0s

objetivos.

No Capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliogréfica, documentando informagdes sobre a
origem, formacdo e composicdo dos solos expansivos, seu comportamento fisico, quimico e
mecanico. Além do comentar como a estabilizacdo de solos pode contribuir para a sua
usabilidade no mais diversos campos da engenharia. Apresenta-se também uma descricdo da
area em estudo, com uma abordagem sobre a geologia regional e como a argila expansiva do
local foi originada. Por fim, sdo apresentados todos os estudos ja realizados com o solo

expansivo de Paulista-PE, bem como os resultados levantados por esses trabalhos.

No Capitulo 3, faz-se uma caracterizacdo dos materiais utilizados para desenvolvimento da
pesquisa e 0os métodos empregados para tal. Inicialmente é descrito o programa de
investigacdo geotécnica, com todo o planejamento estabelecido para coleta e anélise das
amostras. Todos o0s métodos utilizados nos ensaios de laboratério para realizar a
caracterizacdo fisica, quimica, microestrutural, mineralégica e mecanica, bem como as

normas associadas a essas pesquisas foram dissertadas nesse capitulo.
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No Capitulo 4, analisa-se e discute-se os resultados obtidos na campanha experimental. Nesta
etapa foram discutidos os ensaios de caracterizacdo fisica (granulometria, limites de
consisténcia, umidades e densidades), caracterizacdo quimica (PH, oxidos e capacidade de
troca catibnica), mineraldgica (por termogravimetria (TG) e difratometria de raios-X),
microestrutural (Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV), além dos ensaios de expansdo
livre, tensdo de expansdo e resisténcia ao cisalhamento. Por fim, os resultados da

caracterizacdo mecanica do solo sdo comparados com os resultados encontrados na literatura.

No Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes do trabalho e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para um melhor entendimento dos assuntos abordados posteriormente, neste capitulo sera
realizada uma revisdo bibliografica gradual do assunto. Descreve-se sobre a conceituacdo da
formacdo e estrutura do solo. Em seguida sdo apresentadas as propriedades fisicas e quimicas
das argilas, especificando sua importancia na expansao do solo, quais as caracteristicas
fundamentais desse mecanismo, como e quando a expansividade pode ocorrer. Para finalizar,
é conceituado o processo de estabilizacdo dos solos desse tipo e as principais formas de
aplicacdo dos mais diversos modos, com maior detalhe para o uso da cal na estabilizacéo.

2.1 ASPECTOS MINERALOGICOS FORMADORES DA ARGILA

A origem das argilas na crosta terrestre esta relacionada com a decomposicao quimica e fisica
de diversos tipos de rochas, como granito e gnaisse. S&o chamadas de particulas secundarias
ou de alteracdo, sendo formadas a partir da exposi¢do as condi¢cdes reinantes na superficie
terrestre. ApoOs a acdo das intempéries, o resultado € um composto de silicato de aluminio

hidratado (6xido de silica somada a 6xido de silicio e agua), ou seja, as argilas.

Lamana (2009) cita que as argilas fazem parte da familia dos silicatos, sendo formadas por
apenas um mineral argiloso ou, mais comumente, por uma mistura deles com um dos minerais
em predominancia, além de alguns percentuais de matéria organica e impurezas. Na familia
dos silicatos existem pelo menos 41 divisdes, estando frequentemente associados aos
aluminios, em poucos casos magnésio e ferro. Sendo assim € dito: “Todo argilomineral € uma

argila, mas nem toda argila € um argilomineral”.

Para chegar no resultado final do nosso estudo que sdo as argilas, se faz importante conhecer
0 seu processo de formacdo desde quando era apenas um pequeno elemento no processo de
formacdo da terra. Sendo assim, Oliveira e Brito (1998) descrevem no capitulo 2 do livro
Geologia de Engenharia o processo de diferenciacdo geoquimica da terra, onde resultou na
formacdo da sua parte solida mais externa (crosta terrestre), e a partir disso dez elementos ali
se concentraram, totalizando cerca de 99% da sua composicao. Destes, 0 oxigénio (46,6%) e 0
silicio (28,2%) s&o os elementos mais comuns nos minerais formadores de rocha, os silicatos.
Os demais sdo: Al (8,2%), Fe (5,6%), Ca (4,2%) e 0s 6,2% restantes para Na, K, Mg, Ti e P.

Oliveira e Brito (1998) ainda complementam com o estudo dos silicatos, mostrando que
estruturalmente eles apresentam silicio (segundo elemento mais predominante na parte solida
da crosta terrestre) na forma do ion Si** situado entre quatro fons de O compondo um arranjo

tetraédrico (SiO4)™. O aluminio (Al*®), terceiro elemento mais abundante, ndo sé substitui em
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parte o silicio neste arranjo, como também os cations Fe** e Mg*2. O restante da estrutura dos
silicatos é formado por cations dos outros elementos comuns (Na*, K*, Ca*?, etc.), moléculas

de &gua ou ions hidroxila.

Os silicatos sdo divididos em subclasses conforme o tipo de ligacdo entre as estruturas
tetraédricas. O pequeno nimero de elementos que compbem esses minerais se combinam nas
mais diversas proporcdes, tornando muito grande o numero de espécies, de composi¢do

variada e complexa.

Os minerais da subclasse filossilicatos séo hidratados e suas unidades tetraédricas se dispdem
em folhas, onde cada tetraedro é ligado a outros trés por oxigénios em comum. Uma série de
cadeias duplas, formadas pela unidade anidnica [(Si,Al)20s]? (Figura 2.1), repete-se
indefinidamente em duas dire¢fes. Sendo assim Lamana (2009) deixa bastante evidente que
todos argilominerais sao filossilicatos, ou seja, silicatos que formam laminas, de baixa dureza,
densidade também relativamente baixa e boa clivagem em uma direcdo. Rochas argilosas

como folhelho e siltito sdo também incluidas neste conceito no comércio desses materiais.

Os minerais argilosos sdo aqueles constituintes e caracteristicos das argilas, aos quais estas
devem as suas propriedades. Sdo geralmente cristalinos, tratando-se quimicamente de silicatos
hidratados podendo conter os cations AIP*, Mg?*, Fe**, Ca?*, K*, entre outros, e dispostos
estruturalmente em camadas e folhas ou, eventualmente, em cadeias ou fitas (Silva, 2010).

Os argilominerais (filossilicatos secundarios) apresentam ions O2 e OH-, desempenhando
papel importante na configuracdo geral da estrutura, podendo construir elementos estruturais,
tetraedros e octaedros, dispostos em camadas alternadas. A classificacdo das espécies é
baseada no arranjo dessas camadas, no espacamento entre eles e nos elementos quimicos
envolvidos. Estas estruturas sdo derivadas da alteracdo intempérica de outros minerais, como
feldspatos (comumente alterados em caulinita), olivina, piroxénios e anfibolios, sendo
também produtos da alteracdo de vidro vulcanico que é uma substancia amorfa (ndo

cristalina) resultante da rapida consolidagdo do magma (Oliveira e Brito, 1998).

Os minerais argilosos ou argilomineirais, possuem como caracteristica principal as reduzidas
dimensdes de seus cristais. Segundo Lamana (2009), é necessario a utilizacdo de métodos

especiais para a identifica-los:

a) Microscopia eletronica de varredura ou analise mineraldgica por difracdo de raios-X.
Dentre os dois métodos o mais usado € a difracdo de raios X, que tem como produto
final um difratograma, um tipo de gréfico como a Figura 2.1;
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b) Absorcao atbmica ou analise quimica quantitativa por fluorescéncia de raios-X.

Figura 2.1 — Exemplo de Difratograma de Raio-X para argila.
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Fonte: Chaves et al (2013).

Na identificacdo das rochas formadas por minerais argilosos através da cor tem-se alguns
padrdes definidos por Pedrassani (2008). As cores podem ser as mais variadas, como verde,
branco, vermelho, marrom, cinza, entre outros, as quais sao influenciadas pela composicéao
quimica e pelas condicdes fisico-quimicas do espaco em que estdo inseridos. Sendo assim,
Pedrassani (2008) definiu de maneira geral em Biografia das Argilas como as diferentes cores
podem traduzir as rochas:

a) Verde — compostos de ferro na forma reduzida, presentes em minerais como clorita,
montmorillonita e galuconita. Em alguns casos, a cor pode ocorrer devido a minerais
de cobre ou olivinas;

b) Vermelho, laranja e amarelo — presenca de hidréxidos e 6xidos de ferro;

c) Cinza e preto — composta por matéria organica, as vezes de 6xidos de manganés ou de
magnetita;

d) Roxa — pode estar relacionada a 6xidos de ferro e manganés muito embora ndo tenha
sua origem bem definida;

e) branca — auséncia dos compostos mais frequentes em argilas, como ferro, manganés e
titdnio, alem de matéria organica.

A maior parte dos argilominerais encontrados na natureza é de estrutura lamelar. Estes podem
ser divididos em grupos ou familias: camadas 1:1; camadas 2:1; camadas 2:2 ou 2:2:1. A

nomenclatura 1:1 e 2:1 refere-se ao nimero de camadas de tetraedros de SiO4 e de octaedros
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de Alx(OH)s, respectivamente, que entram na constituicdo da cela unitéria da estrutura

cristalina do argilomineral (Santos, 1989).

A unidade estrutural tetraédrica, Figura 2.2, é constituida por quatro atomos de oxigénio, 0%,
equidistante de um atomo de silicio, Si** formando um tetraedro. Os atomos de oxigénio
posicionam-se nos veértices do tetraedro e o de silicio ocupa 0 seu centro. Os tetraedros
dispdem-se hexagonalmente, de modo que as suas bases sdo complanares e 0s topos apontam

todos na mesma direcdo (Mitchell, 1993).
Figura 2.2 — Unidade estrutural tetraédrica 3D.

e Atomos de Oxigénio

. Atomo de Silica

Fonte: Cristelo (2001).

Figura 2.3 — Unidade estrutural 2D dos filossilicatos segundo.

® S
0:0

[8i,0,0]°
Fonte: Oliveira e Brito (1998).

Quanto a unidade estrutural octaédrica, Figura 2.4, esta € constituida por seis atomos de
oxigénio, O, ou hidroxilo, OH, que se dispdem segundo os vértices de um octaedro, estando
igualmente espagados de um atomo de aluminio, AI**, ou de magnésio, Mg?*. Estas unidades
basicas dispdem-se hexagonalmente através da partilha de hidroxilos ou oxigénios por

octaedros vizinhos, dando origem a folhas estruturais octaédricas (Mitchell, 1993).
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Figura 2.4 — Unidade estrutural octaédrica.
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Fonte: Cristelo (2001).

E com base no nimero e natureza das folhas estruturais existentes nas camadas estruturais que
se estabelecem os tipos estruturais (1.1, 2:1, 2:1:1). Assim, a combinagdo de uma folha
tetraédrica com uma folha octaédrica d4 origem a uma unidade estrutural do tipo 1:1,
designada por unidade Te-Oc, enquanto que a combinacdo de duas folhas tetraédricas e uma

folha octaédrica forma uma unidade estrutural do tipo 2:1 ou Te-Oc-Te.

A sequéncia repetitiva das capas tetraédricas e octaédricas determinam o grupo do mineral
argiloso. Os grupos dos minerais argilosos cristalinos mais importantes para esta pesquisa
sdo: grupo da Caulinita, grupo da Montmorilonita, e o grupo da Ilita, como estdo apresentados

na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Minerais potencialmente expansivos.
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Fonte: Cristelo (2001).

2.1.1 Caulinita

E o argilomineral originado da alteracdo de aluminossilicatos (feldspatos e micas) formado
por camadas 1:1. Cada camada consiste de uma folha de tetraedros de SiO4 e uma folha de
octaedros de Alx(OH)s, as quais estdo ligadas entre si, em uma unica camada através do

oxigénio presente. A formula estrutural é representada por (OH)sAl4SisO10, a qual em termos
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percentuais tem a seguinte composicao percentual: SiO2=46,5%, Al>03=39,5% e H.0=14%
(Carvalho, 1997).

Figura 2.6 — Estrutura detalhada da Caulinita.

Fonte: Gardolinski et al (2001).

Oliveira e Brito (1998) detalnam que a caulinita é bastante estavel possuindo uma estrutura
que resiste muito bem a penetracdo da agua nas camadas, sendo considerada ndo expansiva

quando em processo de saturacdo. Por esse motivo é muito utilizada em producgdes industriais.

Figura 2.7 — Micrografias obtidas através de microscopia eletrénica de varredura da caulinita pura.
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Fonte: Gardolinski et al (2001).

2.1.2 llitas

As ilitas, também conhecida como hidromica, tm uma estrutura cristalina semelhante a da
montmorilonita, embora sejam diferentes na composicdo quimica, a qual é expressa por:
(OH)sKy(AlsFesMga)(Si® yAly)O2o, onde y, varia de 1 a 1,5, sendo assim menos expansivas.
A estrutura da ilita consiste em uma folha octaédrica de gibsita entre duas folhas tetraédricas

de silicio (Carvalho, 1997). Sdo comuns em folhelhos de origem marinha (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Foto feita em um microscopio de varredura e detalhe estrutural da ilita.
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2.1.3 Montmorilonita

A composicdo quimica do grupo da montmorilonita é expressa por: (OH)4Al4SigO20. NH20,
onde n € agua interlamelar. Os argilominerais do grupo motmorilonita diferem desta formula
devido as substituicbes isomorficas que ocorrem no reticulado cristalino e nos céations
trocaveis. A motmorilonita ou esmectita é formada pelo empilhamento ao acaso de duas
folhas tetraédricas de silicato com uma folha octéedrica de aluminio no meio, ligadas entre si

pelo oxigénio comum as folhas, vide Figura 2.9 (Carvalho, 1997).

Figura 2.9 — Forma estrutural detalhada da Montmorilonita.
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Fonte: Campos (2011).

A ligacdo entre as camadas é fraca e com as substitui¢cfes isomorficas, a motmorilonita tem

uma grande tendéncia em separar as camadas, absorvendo agua e causando expansao.
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Na familia das montmorilonitas, destaca-se a bentonita (nome devido ao grande depoésito

descoberto no forte Benton, estado de Wyoming, Estados Unidos, em 1888).

A Figura 2.10 mostra um quadro dos principais argilominerais formadores dos solos

expansivos.

Figura 2.10 — Foto de uma microscopia de varredura da Montmorilonita (indicado na imagem).
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Fonte: OMNI Laboratories (1998).

2.1.4 Capacidade de Troca de Cétions das Argilas

Van Raij (1969) define a capacidade de troca de cations (C.T.C.) como uma caracteristica
fisico-quimica fundamental do solo. Indica a quantidade de ions positivos que um solo é
capaz de reter em determinadas condigdes e permutar por quantidades estequiometricamente
equivalentes de outros ions do mesmo sinal. E uma éarea do conhecimento com bastante
utilidade na pratica da agronomia, principalmente quando esta focado nos estudos de
fertilidade, além disso torna-se um atributo indispensavel para o detalhamento de unidades de

solo.

Através da C.T.C., segundo Van Raij (1969), é possivel indicar as atividades coloidais e
assim torna-se importante para caracterizagdo das unidades de solos. Em certos casos €
possivel, pela C.T.C., ter ideia dos minerais que predominam na fracdo argila, sem recorrer a

determinac0es diretas da mineralogia.

Especificamente tratando da capacidade de troca de cations das argilas, Lamana (2009)
aborda sobre a facilidade de infiltracdo dos ions positivos entre as laminas dos minerais
argilosos quando solucfes aquosas entram em contato com argilas, atravessam-na e dali sai

facilmente, pois as ligacbes quimicas sdo muito fracas. Isso ocorre nas particulas de argila,
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pois a sua superficie estd predominantemente envolvida por cargas negativas. Entdo os ions
positivos existentes na solucdo aquosa ndo penetram na estrutura do mineral, apenas

prendem-se as superficies das particulas de argila.

Complementando as defini¢des anteriores Mitchell (1993), comenta que a facilidade como
serdo atraidos os ions positivos depende e muito da valéncia do cétions em solugdo.
Hofmeister estabeleceu atraves da sequéncia de Hofmeister ou série liotropica, como seria a
sequencia de preferenciabilidade de troca de céations para uma mesma concentracdo. A

sequencia é a seguinte:
Al*> Ca?* > Mg?* > NH** > Rb > K* > Na* > Li* > H*

Da esquerda para a direita € que funciona a ordem de preferenciabilidade de troca. Qualquer
ion a esquerda pode substituir ions a sua direita. Sendo assim, essa caracteristica tem grande
influéncia no comportamento plastico das argilas pois se o cétions trocavel for o célcio a
plasticidade ser& diferente das propriedades existentes quando o céation é o sodio, o qual é

considerado fragil comparado ao anterior na série liotropica.

A capacidade de troca cationica (CTC) exprime-se atualmente em milimol por carga a cada
100g de argila seca e varia com o tipo de argila. Vale ressaltar que em muitas bibliografias se
pode encontrar unidades ndo mais usuais sdo elas: meql00gt (massa) e meql00cm™
(volume), sdo equivalentes a 10 mmolc kg (massa) e 10 mmolc dm (volume) mais comuns
hoje nos artigos cientificos relacionados a capacidade de troca catidnica. Como se pode ver na

Tabela 2.1 sobre a CTC de alguns tipos de constituintes do solo, segundo Meurer (2006).

Tabela 2.1 — Capacidade Catidnica de alguns constituintes do solo.

Constituintes do solo C.T.C. (mmolc x 100g)
Matéria orgénica 2000 — 4000
Vermiculita 1000 — 1500
Montmorilonita 800 — 1500

llita 100 - 400
Clorita 100 - 400
Caulinita 30-150
Oxidos de Fe e Al 20 - 60

Fonte: Meurer (2006).
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A Figura 2.11 apresenta as cargas elétricas negativas de um coloide envolvendo-os e quando
essa argila entra em contato com uma solu¢do aquosa composta dos mais variados cations
positivos as cargas dos polos diferentes se atraem e de cargas semelhantes se repelem. Outro
ponto muito importante apresentado na Figura 2.11 é que em muitas condi¢es do solo tém
influéncia sobre a CTC, dentre elas: PH, natureza dos cations trocaveis, concentracdo da
solucdo e natureza da fase solida. Como se pode ver a variacdo dos cations trocaveis a partir

da mudanca do PH guando o solo é submetido a adicdo de acidos a solugdo que o envolve.

Figura 2.11 — O aumento da saturacgdo de uma particula de argila com cations de aluminio e hidrogénio.
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Fonte: Grain SA (2013).

O aumento da saturacdo de uma particula de argila com cations de aluminio e hidrogénio
ocasionou 0 aumento da acidez do solo, como se pode ver da esquerda para a direita na Figura
2.11 (os valores de pH mostrados s&o indicados para uma medi¢do numa solucéo de cloreto

de potassio).
2.1.5 Ponto de Carga Zero

O ponto de carga zero é definido como o valor de pH (logaritmo negativo da concentracao,
atividade hidrogeniénica) em que a quantidade de prétons adsorvidos gerando cargas
positivas € igual ao numero de hidroxilas que geram cargas negativas, sendo a carga
superficial do coloide igual a zero. Cabe ressaltar que é uma caracteristica especifica para
cada mineral, pois quando o pH da solucdo supera o PCZ predominam cargas negativas e

quando inferior ao PCZ as cargas positivas sdo as predominantes.

Como se observa na Figura 2.12, se a quantidade de cargas elétricas negativas sdo iguais as
positivas, atinge-se o ponto de equilibrio chamado de ponto carga zero (PCZ). Caso ocorra
uma amostra com um maior teor de argila e matéria orgénica (grande presenca de ions
negativos) terd uma alta capacidade de troca com cations. Caso contrario verd uma CTC

muito baixa com menos posic¢Oes para reter cations.
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Figura 2.12 — Diferencas de capacidade de troca de cations em dois tipos de solos.
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Fonte: Monte Braga (2012).

Barbosa (2013) complementa que no ponto de carga elétrica zero (PCZ), ocorre a floculagdo
que, por sua vez, tem influéncia favoravel na estruturacdo do solo, razdo pela qual é
aconselhavel que o pH de solos com os referidos tipos de coldides ndo se afastem muito do
PCZ. Caso o PCZ fique distante de zero a argila se dispersa e podem ocorrer muito por causa
dos Oxidos de ferro e aluminios contribuintes para o aumento do PCZ (Monte Braga, 2012).

2.1.6 Disperséo e Floculacdo do Solo

Segundo Mitchell (1993), a argila torna-se muito suscetivel aos efeitos dos campos de for¢as
desbalanceadas, que surgem quando as interfaces das particulas do solo interagem com a agua
e cations adsorvidos em solucdes, tudo isso devido ao pequeno tamanho da particula de argila
e sua grande area superficial. O mecanismo pelo qual a estrutura da argila se desenvolve é
conhecido através de uma dupla camada elétrica ou camada difusa quando esté seca, quando
hidratada forma-se a solucdo do solo e assim a distribuicdo de ions. Assim, podem ocorrer

duas formas de estruturas distintas formadas quando ocorre a solugéo do solo:

a) Pela agregacdo das particulas unitarias que ocorrem, ha interagdo entre duas particulas
pela forga de VVan Der Waals;

b) As forcas de repulsdo, que sdo consequéncia da repulsdo das cargas elétricas de
mesmo sinal ocorrendo quebramento gradual do material macico por contracéo

rachaduras provocadas pela secagem, Moniz (1975).

Entre as particulas de uma disperséo coloidal existem dois tipos fundamentais de forcas:
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a) As forcas de atracdo (como ja citado anteriormente), que ocorrem quando as particulas
estdo muito proximas; resultantes da orientacdo de dipolos ou da coordenacdo do
movimento de elétrons entre as particulas;

c) As forcas de repulsdo, que sdo consequéncia da repulsdo das cargas elétricas de
mesmo sinal. Quando, em uma dispersdo coloidal em meio liquido predominam as
forcas de atracdo, ocorre a floculacdo ou coagulacdo e as particulas agrupam-se
formando pequenos flocos que decantam até o fundo do recipiente. Quando
predominam as forgas de repulsdo, a dispersdo tende a se estabilizar, ndo ocorrendo a
aproximacao entre as particulas e ai temos a dispersdo ou floculagéo.

Moniz (1975) cita que o processo de agregacdo ou atracdo das particulas se inicia pela
floculacdo dos coloides do solo. Segundo Lambe e Withman (1979), quando em uma
dispersdo coloidal em meio liquido predominam as forcas de atracdo, ocorre a flocula¢éo ou
coagulacdo e as particulas aproximam-se formando pequenos flocos que decantam até o fundo
do recipiente. A tendéncia de floculacdo se da por um decréscimo na espessura da dupla
camada reduzindo a repulsdo elétrica. Sendo assim, dois aspectos devem ser considerados
para entender esse processo: em razdo do aumento de determinadas variaveis (concentracdo
eletrolitica do meio, valéncia do ion e temperatura); e da diminuicdo de outras caracteristicas
(constante dielétrica, tamanho do ion hidratado, pH e adsor¢do anibnica). Em especial,
destacamos o pH, pois devera diminuir as cargas negativas, provocando uma maior atracdo

entre as particulas e facilitando a floculacéo.

A dispersdo tende a se estabilizar quando predominarem as forcas de repulséo, ocorrendo a
aproximacdo entre as particulas. Também conhecido como desfloculacéo, esse processo tem
relacdo com o aumento da espessura da Dupla Camada Difusa. O resultado disso é a
mobilizagdo da argila, migrando para o interior do perfil ou sendo arrastada pelo escorrimento

superficial da agua (eroséo).
2.2 EXPANSAO DOS SOLOS

A expansividade dos solos € uma caracteristica comumente encontrada em materiais
constituidos por minerais argilicos, potencialmente instaveis e facilmente absorvem agua.
Pereira (2004) menciona, de forma geral, na sua devida propor¢do, todos os solos séo
expansivos quando a tensdo efetiva entre suas particulas é reduzida por uma razdo qualquer.
Ou seja, é necessario entender que qualquer solo pode se expandir sem ser um solo expansivo.

Quando estes sdo simplesmente carregados, por um determinado tempo, apos a retirada da
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carga podera haver um aumento de volume do solo causado pelo alivio de tensdo. Barbosa
(2013) complementa o contexto citando o processo de cisalhamento de solos muito
compactados onde a interacdo entre as particulas ao rolarem uma sobre outra podem causar

uma dilatacdo e provocar aumento de volume do solo sem necessariamente ele ser expansivo.

Um solo é considerado expansivo quando apresenta variacdo de volume superior a 1%
(Pereira, 2004) sendo resultante da mudanca de umidade ou succéo, sendo esse aumento
ocasionado apenas pela alteracdo do teor de umidade, sem qualquer variacdo nas cargas

aplicadas nesse solo.

Além disso, as caracteristicas mineraldgicas de um solo expansivo sdo as seguintes:
argilominerais de estrutura laminar do tipo 2:1, combinacdo de duas folhas tetraédricas (Te) e
uma folha octaédrica (Oc), principalmente do grupo esmectitas. Nas montmorilonitas e
vermiculitas verifica-se uma maior instabilidade volumétrica, além dos interestratificados de
montmorilonita como a clorita, ilita e vermiculita ou até mesmo de outros minerais, como a

haloisita também apresentam capacidade de expansdo, porém mais limitada, (Ferreira, 1995).

A expansibilidade é, essencialmente, um fenémeno fisico-quimico de grande complexidade,
embora também possa estar associada a causas mecanicas, como ja foi citado acima. O
fendmeno de expansibilidade nas argilas é explicado com base nas forcas existentes entre
particulas e entre camadas estruturais (Silva, 2010).

A expansividade nas argilas pode ocorrer, além das suas propriedades intrinsecas, também das
circunstancias as quais sdo impostas e encontradas no meio ambiente onde estdo inseridos.
Sendo assim, se faz necessario o devido conhecimento das caracteristicas de um solo
expansivo pois ao identifica-lo e classifica-lo quanto ao seu potencial e tensdo de expansao
(variacdo de volume e forca aplicada a uma mostra ja expandida, respectivamente), sera
possivel saber o valor de tensdo necessario para que a amostra retorne ao seu volume inicial.
Com o resultado em maos o engenheiro responsavel podera realizar uma analise quantitativa
dos problemas que possam surgir caso esse solo seja utilizado como material de construcéo e
também qualitativa caso esse solo esteja localizado abaixo da construgdo em estudo. A melhor

definicdo para o comportamento dos solos expansivos sdo destacadas:

Solos Expansivos: S&o solos ndo saturados; possuem argilominerais de estrutura laminar do
tipo 2:1 principalmente do grupo esmectitas, como as montmorilonita ou vermiculita.
ContracGes e expansdes com aparecimento de superficies de friccdo; solos com drenagem

baixa e atividade alta, derivados de rochas igneas, basicamente Basalto, Diabases e Gabos, e
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de rochas sedimentares basicamente: Folhelhos, Margas e Calcarios; S&o de regides onde a
evapotranspiracdo excede a precipitacdo, regides de alternancia de estagcdes secas e chuvas

intensas e concentradas (Barbosa, 2013).
2.2.1 Mecanismos de Expanséo

A mudanca de volume dos materiais argilosos expansivos é causada pela combinacdo de
varios fatores. A propriedade mais importante dos argilominerais expansivos € a capacidade
de mudar de volume pela sorcdo de moléculas de &gua ou outros ions polares em sua
estrutura. Os argilominerais possuem um didmetro de grdos menores que 2 mm e uma forma
cristalogréfica em folhas. Estes fatores ddo ao argilomineral uma éarea superficial muito
grande e estas lhe conferem a propriedade de adsor¢do de agua. Todos os argilominerais
atraem agua para as suas superficies, mas somente alguns a conduzem para a sua estrutura

interna, Figura 2.13.

Figura 2.13 — Diferentes tipos de agua associada com a expansao cristalina.
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Fonte: Velde (1992).

Os mecanismos de expansao das argilas podem ser mecéanicos e/ou fisico-quimicos. Sendo o
segundo um processo de grande complexidade, enquanto o primeiro é relacionado com a

movimentacao deste tipo de solo.

Para Taylor e Smith (1986), a expansdo mecanica ocorre em resposta as forcas de
descompressao elastica e estdo relacionadas ao fator tempo; na pratica podem ser devido as

escavacoes feitas pelo homem, a agdo dos movimentos tectdnicos e & erosao.
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Segundo Neves (1993), os mecanismos de expansibilidade fisico-quimicos podem ser
intercristalinos ou intracristalinos e osmoticos. Ou segundo Snethen et al. (1977), os
mecanismos fisico-quimicos que determinam o potencial expansivo de um argilomineral séo:

atracao superficial das particulas, hidratacdo de cations e repulsdo osmética.

A expansibilidade intercristalina ocorre quando a absorcdo de agua se faz através das
superficies externas dos cristais dos minerais argilosos e dos vazios entre esses cristais, ou
seja, quando é possivel a absorcdo de &gua no interior dos cristais ou entre as camadas
estruturais. A dgua absorvida forma sucessivas camadas monomoleculares sobre as particulas
dos minerais argilosos, afastando as unidades estruturais e as prdprias particulas, (Neves,
1993). A ilita apresenta expansibilidade intercristalina devido a forte atracdo eletroestatica
gerada pelos fons monovalentes K* que ligam as camadas estruturais e ndo permitem a

entrada de agua.

A atracdo superficial das particulas dos argilominerais € um mecanismo gerado pela
magnitude das for¢as eletrostaticas provenientes das cargas elétricas negativas nas superficies
das particulas dos argilominerais, que tendem a ser compensadas pela atracdo de cations que
se encontram em solucdo na agua livre dos poros e particularmente por moléculas polares,

como as da agua.

Presa (1984) conclui que a influéncia deste mecanismo na mudanca de volume provém do
esforco desenvolvido para neutralizar o desequilibrio das cargas. Desta forma, a quantidade
de agua na dupla camada aumentara até que ocorra uma suficiente mudanca de volume na

massa do solo.

A hidratacdo, segundo Presa (1984), ocorre devido as substituicdes isomorficas e cations
adsorvidos, que originam uma variacao de carga e consequentemente aumentam a capacidade
de atragdo de moléculas de agua (hidratacdo), ocasionando varia¢es de volume. Este
mecanismo influencia na expansibilidade pelo aumento que o raio iénico dos cations sofrem a

medida que véo sendo hidratados, gerando um aumento de volume na massa de solo.

A repulsdo osmdtica ou expansibilidade osmoética € um mecanismo importante em condicdes
de umidade e concentracdo ibnica elevadas pois a partir dele se originam as maiores
alteracdes de volume. Olphen (1963) afirma que no processo de expansabilidade osmotica séo

conhecidas duas fases:

a) Primeira fase: Em virtude das diferengas de concentragdo idnica ocorre a entrada das

moléculas de agua entre as camadas dos argilomineirais, ou entre as superficies planas
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das particulas adjacentes, tendendo a separé-las (interacdo eletroestatica entre as
superficies e os cations dispersos e a energia de adsorcdo das moléculas de agua).
Junto a superficie estruturante da argila ocorre a maior concentracdo de agua e diminui
cada vez que se afasta dessas camadas. Segundo Pereira (2004), nessa fase o contato
da &gua com concentracdes ibnicas diferentes permite o ingresso de &gua com a
finalidade de equilibrar as diferencas de concentrac@es, resultando num aumento da
dupla camada e consequentemente no volume do solo;

b) Segunda fase: as superficies das particulas estdo ja separadas por distancias superiores
a quatro camadas monomoleculares de agua, sendo por isso a energia de adsorcao ja
relativamente reduzida, o que permite que a energia de repulsdo da dupla camada
elétrica se sobreponha. Com a continuacdo da adsorcdo de moléculas de agua a

referida distancia tende a aumentar e com ela as forcas de repulséo (Olphen, 1963).

Di Maio (1996) complementa o conceito de expansibilidade osmotica citando a dependéncia
desse processo em relagdo a natureza dos cations trocdveis. As argilas em que o cétion
trocavel e o sédio exibem uma expansibilidade muito maior que aquelas em que esse papel €
assumido pelo célcio. Isto porque os cations monovalentes, e em fraca concentracao, originam
pressbes de expansdo superior devido a formacdo de duplas camadas elétricas mais extensas.
Assim, a adicdo de produtos a base de calcio, nomeadamente a cal, € um dos processos
existentes para diminuir a expansibilidade das argilas, embora nem todos 0s minerais
argilosos apresentem este tipo de expansibilidade, especialmente os minerais de maiores

dimensoes.

Dependendo do nivel de interacdo entre moléculas de agua e a superficie do argilomineral,
havera a expansdo intercamadas essencialmente osmotica ou estrutural em nivel cristalino. A
expansao intracristalina ocorre devido as forcas atrativas que ligam as camadas estruturais
serem menores que as responsaveis pela absor¢édo de agua (Gillott, 1993 apud Pereira, 2004).
Desta forma, a agua absorvida forma diversas monocamadas sobre as superficies dos

argilominerais, separando suas particulas ou suas unidades estruturais (Figura 2.14).

A expansibilidade intracristalina € justificada pelo desequilibrio entre as for¢as atrativas que
ligam as camadas estruturais (inferiores) e as forgas atrativas responsaveis pela absorcéo de
agua e depende da natureza cristalografica do argilomineral, (Gillot, 1987). Como nas argilas
predominam cargas eletronegativas, quando estas entram em contato com a agua, seus ions
H™ sdo atraidos pelas particulas de argila e ocupam posicoes entre as laminas cristalograficas,

separando-as para atrai-los. Resultando em “dupla camada” (varias capas de molécula de agua
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fortemente adsorvidas). Existindo cations trocaveis, cada cétion tende a rodear-se de dipolos

de 4gua, em consequéncia, ha um aumento do espaco laminar e, com isso, do inchamento.

Figura 2.14 - Absorcdo de agua por argilominerais: a) adsorcdo intercristalina de agua num
argilomineral do tipo 2:1 ndo expansivo (ilita); b) absor¢do intracristalina de 4gua num argilomineral do
tipo 2:1 expansivo (motmorilonita).
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Fonte: Gillott (1987).

A absorc¢do de agua pelas superficies internas dos argilominerais é influenciada pelo tipo de
cations intercalar, por exemplo, as montmorilonitas calcicas absorvem até duas camadas
monomoleculares de agua, enquanto as montmorilonitas sédicas, podem absorver um nimero
maior. As esmectitas, vermiculitas, cloritas expansivas, haloisitas e alguns minerais

interestificados apresentam expasibilidade intracristalina (Pereira, 2004).

A expansdo cristalina vai depender, sobretudo da energia livre superficial, ou seja, da
afinidade da superficie sélida com a agua. Este processo é muito importante nos
argilominerais do grupo das esmectitas e praticamente ausentes nas argilas que nao

apresentam céations intercamadas, como caulinita, por exemplo.

Roo (2006) considerou trés fases para o processo de deformacéo de expansédo e/ou colapso do
solo, Figura 2.15. O Inicial - a intervalos de menos de 1 minuto, ha pequenas deformacdes no
solo e a agua se infiltra apenas na periferia; Primario - intervalo de 1 a 300 minutos, a agua se
infiltra a partir da periferia para o centro, umidificando o solo progressivamente, ocorrendo
deformagdes com maior intensidade; Secundario - intervalo superior a 300 minutos, a dgua
chega ao centro do nucleo, e os espacos vazios sdo quase completamente cheios de agua e a

velocidade da deformacdo diminui. O autor conclui que as deformag0es iniciais estdo
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associadas com a microestrutura, enquanto que as deformagfes primaria e secundéria estdo

associadas com a macroestrutura.

Figura 2.15 — Comportamento da variacdo de deformacdo no periodo de tempo sob tensdo (a) pequena
alteracéo na umidade do solo, (b) mudanca de umidade na periferia do solo, (c) apenas o nucleo central
mantém a umidade inicial, (d) ndo ha mudanga na umidade do solo.
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2.2.2 Ocorréncia de solos expansivos no Brasil e no Mundo

Justino da Silva (2001) comenta que solos expansivos tém sido identificados em todos os
continentes. Regides aridas e semidridas sdo aquelas com maior ocorréncia de solos
expansivos, principalmente devido & evaporacdo anual excedendo a precipitacdo
pluviométrica, acarretando uma acentuada variacdo de umidade. Chen (1975) relata a
ocorréncia de solos expansivos em todo 0 mundo (Figura 2.16), com situacGes confirmadas
nos seguintes paises: Argentina, Ird, Australia, México, Marrocos, Canada, Cuba, Africa do

Sul, Etiopia, Espanha, Gana, Turquia, India, EUA, Israel e Venezuela.

A lista ainda foi atualizada por Mahler (1994), que incluiu Arabia Saudita, Brasil, Chile,

China, Franga, Nigéria e Zimbabwe.
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Figura 2.16 — Ocorréncia de solos expansivos no mundo.

I:] Ocorréncla de solos expansivos

Fonte: Santos (2015).

Jones e Holtz (1973) apresentam informacdes sobre os levantamentos realizados quanto as
perdas econdmicas relacionadas a acdo dos solos expansivos apenas nos Estados Unidos das
Américas. Cerca de 20% da populacdo americana (pouco mais de 64 milhdes de pessoas) é
afetada por solos expansivos, o dobro daquelas afetadas por enchentes (10%), por exemplo. O
custo real dos prejuizos pode chegar ao dobro dos valores contabilizados desde que sejam
considerados 0s casos ndo conhecidos ou ndo reparados ou ainda 0s casos em que as causas

ndo sao atribuidas a esses solos.

Assim como no mundo, o Brasil possui véarias ocorréncias de solos expansivos. Segundo o
Quadro 2.1, baseada no levantamento de Ferreira (2012) apud Barbosa (2013), solos
expansivos sdo identificados no Centro Sul, nos Estados do Parand, Sdo Paulo e Santa

Catarina; no nordeste, no norte da Bahia passando por Pernambuco até atingir o Ceara.

Quadro 2.1 — Ocorréncia de Solos Expansivos no Brasil.

No. Local Referéncia Orlgem/'ll;:er()j%%zi?ilo/dasse
Paulo Dutra - MA FERREIRA (1988) -
Parelhas - RN LINS et al. (1986) Formacéo Seridd
3 Carnaiba - PE FERREIRA (1988) Complexo '\grl‘éfc'?/ Bruno nao
- Grupo Salgueiro/Cachoeirinha/Areia
4 Afranio - PE FERREIRA (1989) guartz%sa/Bruno nao Calcico
. Grupo Salgueiro/Areia
5 Petrolina - PE FERREIRA (1989) Quartzgs a/BrSno o Caloico
, Complexo Presidente
6 Cabrobo - PE FERREIRA (1989) Juscelino/Bruno nao Calcico
7 Salgueiro - PE FERREIRA (1989) Bruno nao Calcico
8 | SerraTalhada- PE FERREIRA (1989) Complexo 'Vc';';‘éfc'g)/ Bruno nao




Quadro 2.1 — Ocorréncia de Solos Expansivos no Brasil. Continuacao.

Origem/Tipo de Solo/Classe

No. Local Referéncia s
Pedoldgica
9 Petrolandia - PE FERREIRA (1989) Areia Quartzosa
10 Ibimirim - PE FERREIRA (1989) Bruno nao Calcico
11 Pesqueira - PE SILVA e FERREIRA (2007) Planossolo
12 Nova Cruz - PE FERREIRA (1997) Formagao Barreiras
13 Paulista - PE FERREIRA (1989) Formagao Maria Farinha
14 Olinda - PE COSTA NUNES et al. (1982) Formagao Maria Farinha/Silticos
15 Olinda - PE JUCA etal. (1992) Formagao Maria Farinha
16 Cabo - PE COSTA NUNES et al. (1982) Rochas Extrusivas Basicas
17 | SioFrancisco-PE |  LEITE e FERREIRA (2012) | Scdimento do Reconcavo, Tucano e
18 Suape - PE FERREIRA et al..(2012) Formagao Maria Farinha do Grupo
Barreiras
Reservatorio de SIGNER et al. (1989), VARGAS o .
19 Itaparica - PE - BA et al. (1989) Silticos e Argilitos
Reservatorio de Sedimentos da Bacia do Jatoba da
20 Itaparica - PE - BA SANTOS e MARINHO (1990) Formagao Alianca
21 Maceié - AL FERREIRA (1988) Bruno nao Calcico
22 Aracaju - SE CAVALCANTE (2007) Formagao Calimbi
23 Juazeiro - BA FERREIRA (1989) Grupo Salgueiro
24 Reconcavo Baiano SIMOES e COSTA FILHO Grupos llha e Santo Amaro e
- BA (1981) Formagao Sao Sebastiao/ Vertissolo
25 Baia de Aratu - BA BARRETO et al. (1982) Vertissolo
26 Feira d%%ntana i PRESA (1986) Solos Residuais/Vertissolo
Reconcavo Baiano ~ Grupos llha e Santo Amaro e
27 - BA SIMOES (1986) Formagao Sao Sebastiao/ Vertissolo
28 Salvador - BA PRESA (1986) -
29 Cuiaba - MT PRESA (1986) Grupo Cuiaba / Filito
30 Campinas - SP SAMARA (1981) Podzolico
gy | SudestedeSdo VARGAS et al (1989) Formagdo Tubardo
Paulo e Parand
32 Curitiba - PR PEREIRA e PEJON (2004) Formagao Guabirotuba
33 Porto Alegre - RS VARGAS et al (1989) Formacéao Rosério do Sul
34 Laranjeiras - SE GUSMAO FILHO et al (2002) Formagao Barreiras
35 N.S. DoSSEocorro i GUSMAO FILHO et al (2002) Formagao Barreiras
36 Grajad - MA GUSMAO FILHO et al (2002) -

Fonte: Modificado por Ferreira et al. (2012) apud Barbosa (2013).

2.2.3 Os solos expansivos de Pernambuco
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Em Pernambuco, foram identificados solos expansivos nos municipios de: Afranio, Petrolina,

Cedro, Cabrobd, Salgueiro, Floresta, Serra Talhada, Petrolandia, Inaja, Ibimirim, Carnaiba,

Nova Cruz, Pesqueira, Paulista, Olinda, Recife, Cabo. Encontra-se em estudo ainda os solos

expansivos de Brejo da Madre de Deus e Agrestina (Figura 2.17).



42

Figura 2.17 — Local de solos expansivos em Pernambuco.
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Fonte: Ferreira (2010), modificado pelo autor.

O estado de Pernambuco é mundialmente conhecido pelas especificidades do seu solo, desde
a presenca de solos moles, rochosos, expansivos, colapsiveis e muitas outras caracteristicas
unicas do litoral ao sertdo. No ambito dos solos ndo saturados expansivos o historico de
estudos é muito vasto. Como descreve Ferreira (2010), a partir dos resultados dos ensaios
edomeétricos simples, duplos e de succdo controlada desenvolvidos foi possivel compilar todos
os dados em planilhas de classificacdo de solos, cartas de Plasticidade-Atividade e graficos de

tensdo de expanséo.

Os solos de Pernambuco apresentam uma composicdao predominantemente argilosa
provenientes da decomposicdo de formacBes geoldgicas existentes no estado. A composicdo
deste solos variou de 24% a 74% da fragéo argila, 7% a 32% de fracdo silte e fracdo de areia
de 3% a 63%. A atividade das argilas variou de inativa a média e os solos foram
predominantemente plasticos. Os indices de vazios dos solos ndo sdo elevados, variando de
0,56 a 0,83. A previsdo do inchamento com base no indice de plasticidade e porcentagem de
argila séo de média a alta expansividade, Van Der Merve (1964). S&o classificados como CH
e CL na Carta de Plasticidade. Todos esses resultados podem ser observados na Tabela 2.2, na

Figura 2.18 e Figura 2.19, produzidas por Ferreira (2010).



Tabela 2.2 — Locais de ocorréncia, granulometria e consisténcia de alguns solos expansivos - PE.
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Origem / Classe de Granulometria % Consisténcia
Local Referéncia solo % Ia
Areia  Silte Argila <2p WL IP
Afranio Ferreira (1989) Grupo Salgueiro - - - - - - 0,77
Petrolina Ferreira (1989) Grupo Salgueiro 41 35 24 13 28 10 0,55
Cedro Ferreira (1989)  Grupo Cachoeirinha 38 12 50 46 47 24 0,5+0,1
Cabrobé Ferreira (1989) Complexo Pres. 61+5 13+2 24+3 2143 3344 1043 0,4
Jucelino
Salgueiro Ferreira (1989)  Complexo Monteiro 29 26 42 34 37 15 0,9
Serra Ferreira (1989)  Complexo Monteiro 35 21+2 39+6  30+4 52+2 28+1 0,56
Talhada
Petrolandi  Ferreira (1995) Formacao Alianga 3 27 70 59 64 33
a
Inaja Ferreira (1997) Formacio Inaja 0,53
Ibimirim Ferreira (1989) Bruno Nio Calcico 6 20 74 56 68 30 1,0
Carnaiba Ferreira (1989) Complexo Monteiro 63 07 29 23 40 22 1,05
1,10
Nova Ferreira (1997) Formacdo Barreiras 23 31 46 44 67 46 -
Cruz/ 28 32 40 39 64 43
Igarassu
Paulista Costa Nunes et al Formacdo Maria - - - - 29 10 1,0
(1982) Farinha
Olinda Costa Nunes et al Formacdo Maria 17 33 48 43 75 45 0,8-1,0
(1982) Farinha
Olinda / Juca etal (1992), Formacdo Maria 15a 18a 45a63 41a57 71a 38a 0,67
Janga Bastos (1994) e Farinha 23 32 77 41
Justino (2001)
Recife Ferreira (1997) Formacdo Barreiras 20 17 63 54 56 36 0,56
Cabo Costa Nunesetal Rochas Extrusivas - - - 45 - 25

(1982)

Bésicas

WL - Limite de Liquidez, IP - Indice de Plasticidade, Ia - Atividade (Ia=1IP / % < 0,002 mm)
Fonte: Ferreira (2010).

Figura 2.18 —

Curvas granulométricas de solos expansivos em Pernambuco.
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Figura 2.19 — Cartas de Plasticidade-Atividade para argilas expansivas de Pernambuco.
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Fonte: Ferreira (2010).
Dentre os varios solos expansivos pesquisados no estado de Pernambuco, os maiores valores
da tensdo de expansdo sdo de solos localizados nos municipios de Olinda, Paulista, Nova
Cruz/lgarassu, Recife e Petrolandia. Sdo solos que apresentam potencialidade de expanséo

média a alta (Figura 2.20).

Figura 2.20 — Relag&o entre a tensdo de expanséo e a umidade inicial em solos expansivos de Pernambuco.
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Fonte: Ferreira (1999).
Apesar de todo estudo ja desenvolvido ao longo dos Gltimos anos, muita areas do estado sao
desconhecidas sob o ponto de vista da expansividade dos solos. Se torna inviavel realizar
estudos de expansividade em varios pontos e em todas as cidades do estado. Diante dessa
situacdo, Amorim (2004) concluiu uma pesquisa para construcdo de um mapa de
suscetibilidade a Expansdo ou Colapso dos solos do estado. A metodologia analisou o

comportamento dos solos sob o ponto de vista geoldgico, pedologico e climatoldgico, sendo
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relacionados com a variagdo de volume devido & mudanga do teor de umidade do solo. Cada
um desses fatores representativos foi correlacionado a de suscetibilidade de ocorréncia

segundo a escala: baixa, média e alta.

O resultado da pesquisa de Amorim (2004) foi bastante relevante pois todos os pontos de
ocorréncia de solos expansivos foram confrontados com os mapas de suscetibilidade de solos
potencialmente expansivos, havendo boa concordancia entre a realidade e as previsdes do
estudo. Os resultados da pesquisa mostram uma suscetibilidade a expanséo alta em 12,5% da
area do Estado, media em 38,7% e baixa em 45,2% (Figura 2.21). Além disso, foi
desenvolvido pelo autor um banco de dados onde sdo descritas as caracteristicas geotécnicas
dos solos do Estado de Pernambuco e as técnicas de engenharia a serem utilizadas para prever

danos.

Figura 2.21 — Mapa de suscetibilidade a expansao dos solos no estado de Pernambuco.
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Fonte: Amorim (2004).

2.2.4 Critério de identificacao dos solos expansivos e Técnicas de Ensaios

A identificacdo e classificagcdo de um solo expansivo pode ser dividida em duas etapas:

e A primeira consiste na obtencdo de informacdes prévias mediante observacoes
superficiais, tais como topografia, vegetacéo, sinais de contracdo do solo, fissuras nas
edificacOes e informacGes junto aos moradores da regido.

e A segunda na interpretacdo de ensaios de laboratorio e no uso de métodos de

identificacéo.
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Os métodos de identificacdo de um solo expansivo sdo divididos em Métodos Indiretos e
Métodos Diretos. Os métodos indiretos tém como base a realizacdo de ensaios de composi¢édo
granulométrica, indices fisicos, limites de consisténcia, identificacdo mineraldgica (difracdo
de raios-X, andlise termo-diferencial, analise quimica e microscopia eletrénica de varredura)
ou pardmetros ligados a textura, composicdo e comportamento dos solos (Ferreira, 1995).
Como é observado na quadro 2.2, os métodos indiretos também podem ser subdivididos em

identificativos, orientativos e qualitativos.

Os métodos diretos consistem na avaliagdo em laboratério da expansdo induzida ou do
reconhecimento da tensdo necessaria para impedir a expansividade do solo. Em outras
palavras, os métodos diretos estdo baseados em dois parametros basicos, a Expansdo Livre e
Tensdo de Expansdo (Paiva, 2016). Os ensaios a serem realizados nessa etapa sdo 0S
mecanicos do tipo edomeétrico, procurando retratar em laboratorios as mesmas situacdes que
possam ocorrer em campo (inundagdo e percolante). Assim como os métodos indiretos de
identificacdo de solos expansivos, os métodos diretos possuem subdivises (Quadro 2.2):
Avaliativos e quantitativos. O Quadro 2.2 apresenta métodos indiretos e diretos usados na

geotecnia para identificar solos expansivos.

Quadro 2.2 — Identificacio de solos expansivos.

Métodos Sub-Divisdo Base barra definicdo de critério Referéncias Bibliograficas
Difragdo de Raio-X, Microscopia .
Identificativos Eletronica de varredura, Anélise Carcedo etal., (1986) Fink et
. S P al., (1971).
termo-Diferencial Fisico-quimicos.
Priklonskij,(1952);
Skemptom(1953);Seed et al.
Qualitativos Granulometria, geomorfologia, (1962); Van Der Merwe(1964);
Indiretos pedologia e identificacdo visual. Chen(1965); Vijayverviya;
Ghazzaly,(1973); Rodriguez
Ortiz,(1975); Cuellar,(1978)
. . Geologia, geomorfologia, pedologia e Patrick e Snethen(1976); .
Orientativos | dentificacio vis’ual Carcedo et al., (1986); Ferreira
' (1990c e 1993)
Avaliativos Ensaios de expansdo de Lambe; Lambe(1960)
Ensaios de Expansdo livre e presséo Seed et al.(1962); Chen(1965);
de expansédo; Vijayverviya;
. o . ) Ghazzaly,(1973); Rodriguez
Diretos Ensaios edométricos simples e duplos; Ortiz(1975); Cuellar(1978);
Quantitativos Jimenez Salas(1980);
Ensaios edométricos com sucgédo E.S car_io(1967 e 1969);
controlada Aitchison et al.,(1973);
Johnson(1978);
MCkeen,(1980).

Fonte: Ferreira (1995).
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Segundo Paiva (2003), Altmeyer desenvolveu, em meados de 1955, um método de
identificacdo que observa caracteristicas de contracdo para fazer uma avaliacdo do grau de

expansdo dos solos. A Tabela 2.3 mostra o critério de identificacdo desenvolvido.

Tabela 2.3 — Processo de identificacéo indireta.

Contracdo Linear  Limite de Contracdo (%) Expansdo Provavel (%) Grau de Expanséo
<5 >12 <05 Nao Critico
5a8 10a12 05a15 Marginal
>8 <10 <10 Critico

Fonte: Altmeyer (1955).

Paiva ainda completa com um outro método indireto de identificacdo de solos expansivos,
elaborado por Chen em 1965, o qual é baseado na granulometria, limite de liquidez e ensaio

SPT (Standart Penetration Test). Classificando o solo de acordo com a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Processo de identificacéo indireta.

Porcentagem que passa Limite de Provavel

na peneira N.200 Liquidez SPT Expansao Grau de expansao
> 95 > 60 > 30 > 10 Muito Alta
60 a 95 40 a 60 20a30 3al0 Alta
30a60 30a40 10a20 lab Media
<30 <30 <10 <1 Baixa

Fonte: Chen (1965).
2.2.5 Fatores Influentes na Expansao

Vaérios fatores influenciam o mecanismo de expansdo e contracdo dos solos expansivos. A
expansdo de um solo ocorre a partir de uma variacao tensional interna (resultante da presséo

total aplicada) ou externa (suc¢do ou pressdo equivalente da agua intersticial).

A influéncia dos fatores na expansividade dos solos devem ser tratadas como combinaces e
interrelacbes das propriedades internas das particulas, do fluido dos poros e condicfes
externas aplicadas a massa do solo. Em resumo, a perturbacdo no equilibrio das tensbes
internas é gerada pela mudanga no sistema solo-agua (seja por variagdo da quantidade ou
composigdo quimica) causando uma mudanga nas forgas resultantes internas e consequente
espacamento entre as particulas. A modificacdo no espacamento é comumente conhecida

COmMO expansdo ou contragao.

Segundo Justino da Silva (2001), muitos fatores que influem no mecanismo de expanséo,
afetam ou sdo afetados pelas propriedades fisicas do solo, tais como plasticidade ou
densidade. Os fatores que influem no potencial de expanséo e contragdo de um solo podem

ser enquadrados em trés diferentes grupos:

e A natureza basica do campo de forc¢a influenciada pelas caracteristicas do solo;
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e Mudangas no sistema de forcas internas influenciando os fatores ambientais;

e O estado de tensoes.

Outro fator importantissimo na expansividade do solo é o teor de umidade, capaz de

caracterizar a capacidade um solo em absorver ou perder agua. Ferreira (1988) afirma que um

solo sera potencialmente expansivo quando estiver na condi¢do de solo ndo saturado. Desta

forma seu teor de umidade estara em equilibrio com a transpiracdo da vegetacdo presente, a

evaporacdo a superficie do terreno e ascensdo capilar da agua. A atividade do solo se

manifestara quando o equilibrio for temporariamente interrompido, seja pela acdo antrdpica

ou por fatores naturais. Justino da Silva (2001) complementa que as condi¢des climaticas sdo

os principais influentes na variacdo da umidade de um solo expansivo. A a¢do do homem

altera significativamente a umidade quando coloca-se uma barreira de umidade sobre o

determinado solo (piso, laje, pavimento, etc.), alterando as condi¢bes e podendo gerar a

expansividade.

Os Quadros 2.3 e 2.4, a seguir, apresentam os fatores influentes na expansdo dos solos,

segundo a compilacdo de Nelson e Miller (1992).

Quadro 2.3 — Fatores que influenciam na expansao dos solos.

Fator

Descrigdo

Referéncias

Mineralogia da

Os argilominerais que tipicamente causam varia¢es de volume
no solo sdo: montmorilonitas, vermiculitas e algumas camadas
mistas de minerais. llitas e caulinitas ndo sdo frequentemente

Grim, (1968); Mitchell,
(1973, 1976); Snethen

Argila expansivas, mas podem causar variacfes de volume quando o etal., (1977)
tamanho das particulas sdo extremamente pequenos.
Quimica da A expansdo é reduzida pelo aumento da concentracéo e valéncia
4gua no solo de cation. Por exemplo, cations de Mg?* na agua do solo resulta Mitchell (1976)

em menor expansdo do que os cations de Na*.

Succéo do solo

A succdo do solo é uma varidvel independente da tensao efetiva,
representada pela pressdo negativa em solos ndo saturados. A
succdo do solo esta relacionada com o grau de saturagdo,
gravidade, tamanho e forma de poros, tensdo superficial,
caracteristicas quimicas e elétricas das particulas do solo e da
agua.

Snethen (1980);
Fredlund e
Morgenstern (1977);
Johnson (1973); Olsen
e Langfelder (1965);
Aitchison et al. (1965).

Plasticidade

Em geral, solos que exibem comportamento plastico sobre larga
variacdo de umidade e que tem alto limite de liquidez possuem
maior potencial de expansdo e de contracdo. Plasticidade ¢ um
indicador do potencial de expanséo.

Nelson e Miller (1992)

Estrutura e

Argilas floculadas tendem a ser mais expansivas do que as argilas
dispersas. Particulas cimentadas reduzem a expanséo. A textura e

Johson e Snethen

Textura do x x . . (1978); Seed et al.
solo estrutura sdo alteradas pela compactagdo, maior teor de umidade (1962a)
ou remoldagem.
Densidade Elevada densidade usualmente indica espagamento menores entre Chen (1963);
Seca particulas, o que pode significar grandes forcas repulsivas entre Komornik e David

elas e elevado potencial de expanséo.

(1969); Uppal (1965).

Fonte: Nelson e Miller (1992).
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Fator Descricdo Referéncias
Um solo expansivo ressecado tera elevada afinidade por agua, ou
elevada succdo, do que o mesmo solo com elevado teor de umidade,
Condicéo de succao baixa. De modo inverso, um perfil de solo Umido perdera

umidade inicial

agua mais rapidamente quando exposto a secagem e contraira mais
do que um perfil inicialmente seco. A succéo inicial do solo deve ser
considerada em conjuncdo com a esperada succdo final

Mudanc¢as na umidade na zona ativa proxima a parte superior do

Vﬁxgzgse perfil provoca ir_1icia|mer_1te deslocamepto vertical. E nessa regifo que | Johnson (1969)
ocorrerdo as maiores variagdes em umidade e mudancas de volume.
quantidade e variacdo de precipitacdio e evapotranspiracdo
influenciam fortemente a umidade disponivel e a profundidade de Holland e
Clima flutuacdo de umidade sazonal. Os maiores levantamentos sazonais Lawrence
ocorrem em regifes de climas semiéridos que apresentam periodos (1980)
Umidos curtos.
. Niveis freaticos superficiais tornam-se uma fonte de umidade e a
Agua do subsolo flutuacdo do nivel freético contribui para a umidade
Estruturas de drenagem superficiais, como por exemplo, tubulag6es, Krazynski
Drenagem e ok ~ .
fontes de 4ua canaletas,, etc., proximas a fundacd@es de casas, pogem tornar-se numa (1980);
€ ag fonte de &gua superficial. Vazamento de tubulagdes pode umidificar Donaldson
superficiais o P . GOEs p
0 solo até grandes profundidades. (1965)
Arvores, arbustos e gramas retiram a umidade do solo através da
Vegetagéo transpiracdo e fazem como que o mesmo venha a ser diferentemente | Buckley (1974)

umedecido em areas com vegetacdo diversificada.

Camadas de solos com elevada permeabilidade, particularmente

Wise e Hudson

Permeabilidade | devido a fissuras e fendas, permitem uma rapida migracéo de agua (1971); De
provocando uma aceleragédo da expansdo Bruijn (1965)
Aumentos de temperatura causam a difusdo de umidade para areas Johnson e

Temperatura mais frias abaixo de pavimentos e edificios Stroman (1976);
Hamilton (1969)
Um solo sobreadensado é mais expansivo que um solo com igual
indice de vazios porém normalmente adensado. Pressdes de expansao
Historia de podem aumentar com o envelhecimento de argila§ compa(_:tadas, mas Mitch_ell (1976);
tensdo o valor de expansao sob pequeno (_:arregamento néo tem sido afetado | Kassif e Baker
pelo envelhecimento. Repetidos ciclos de umedecimento e secagem (1971)
tendem a reduzir a expansdo em amostras de laboratorio, mas ap6s
um certo nimero de ciclos a expansdo nao é afetada
O estado de tenséo inicial num solo deve ser estimado afim de abalar
Condicdes in as p[ovéveis_consgq_uén_cias do carregamento §é a massa de so_lo. As
situ tensogs efetivas iniciais pod_em ser gros§e_|ramente determlrjadas
através de amostragem e ensaios no laboratdrio, ou pela execucdo de
medidas e observacdes de campo
A grandeza da sobrecarga aplicada influi quantitativamente na
mudanca de volume que ocorrera, para um dado teor de umidade e
Carregamento | gensidade. Uma carga externa aplicada atua balanceando as forcas | 01z (1959)
repulsivas entre particulas e reduzindo a expansao
A espessura e posicdo da camada potencialmente expansiva no perfil
influencia consideravelmente o movimento potencial. Os maiores Holland e
. movimentos ocorrem em perfis que tem argilas expansivas desde a
Perfil do solo S ix . . ! Lawrence
superficie até a regido abaixo da zona ativa. Movimentos menores (1980)

ocorrerdo se o solo expansivo for recoberto por material néo
expansivo ou leito rochoso superficial.

Fonte: Nelson e Miller (1992).
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2.3 ESTABILIZACAO DE SOLOS

Estabilizacdo implica qualquer alteracdo que adeque ou mude as propriedades exigidas por
uma determinada constru¢do, podendo ser de natureza fisica, quimica ou mecénica.
Geralmente todas as modificagdes resultam em maior estabilidade para materiais granulares e
solos coesivos (Reuben, 2003, p.2). Vogt (1971) afirma que apos a estabilizacdo o solo deve

resistir aos esforcos de outros materiais, nele imposto, durante todas as estagdes do ano.

Vale ressaltar que quando ocorrer solos expansivos muitas técnicas preventivas podem ser
utilizadas de maneira a amenizar e, em alguns casos, evitar os solos expansivos, porém, para
acabar com o problemas e extinguir a possibilidade de problemas de expansividades s6 com a

estabilizacéo do solo.
2.3.1 Tipos de Estabilizacao

A escolha de um método de estabilizacdo depende muito da necessidade da obra ou funcéo
que o determinado solo ird exercer. Barbosa (2013) destaca que entre 0s mais variados

fatores, os principais sao:

e Econdmicos;
e Finalidade da obra;
e Caracteristicas dos materiais;
e Propriedades do solo a serem corrigidas.
Tendo bem definidos o0s objetivos e necessidades, deverd ser escolhida as técnicas de

estabilizacdo as quais sao divididas entre trés grupos:

1. Estabilizacdo Fisica: As propriedades do solo sdo modificadas alterando-se a sua
textura e corrigindo a sua granulometria. Segundo Oliveira (1994), entre as mais
variadas técnicas utilizadas na estabilizacéo fisica tem-se os tratamentos térmicos de
secagem ou congelamento, tratamento elétrico e eletro-osmose, que melhoram as
caracteristicas estruturais e de drenagem dos solos;

2. Estabilizagdo Quimica: Santos et al. (1995) refere-se a estabilizacdo quimica como um
fendmeno que provoca mudancas que influenciam as propriedades de resisténcia
mecénica, permeabilidade e deformabilidade do solo. A estabilizacdo quimica
normalmente utiliza aditivos como a cal, o cimento Portland, silicatos de sodio,
materiais betuminosos, resinas, compostos de fosforo, em quantidade que seja
suficiente para que se possam influenciar positivamente essas propriedades

melhorando-as. Novos estabilizantes, como cinza da casca de arroz e cinza da cana de
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acucar, estdo sendo testados e futuramente poderdo ser alternativas mais econdmicas
para o tratamento de solos expansivos;

Estabilizacdo Mecanica: Gondim (2008) explana que sdo considerados métodos de
estabilizacdo mecanica os procedimentos que alteram apenas o arranjo das particulas
do solo ou a granulometria deste. Para tal faz-se uso do processo de compactacéo do
solo, no qual ha uma reducéo do volume de vazios, o que tem relacdo com o ganho de

resisténcia (Santos et al., 1995).

2.3.2 Formas de Aplicacao

Cabe ressaltar que a estabilizacdo quimica com adicdo de cal é o método bastante utilizado na

estabilizacdo de solos para a construcdo e reparacdo de estradas, construcdo de ferrovias,

edificios e casas residenciais, plantas industriais entre outros. Sendo bastante difundido na

literatura como uma das técnicas mais eficientes (melhoria na plasticidade, trabalhabilidade e

resisténcia) para o tratamento de solos expansivos. A aplicacdo desta técnica pode ser

realizada por trés métodos: as estacas de cal, as colunas de solo estabilizadas com cal e o

espalhamento, sendo esta ultima a mais utilizada devido a simplicidade.

Estacas de cal - consiste em furos de pequeno diametro preenchidos com cal usados
para melhorar a estabilizacdo de taludes, como beneficio de sua utilizacdo esta o fato
delas secarem o solo envolvente, no entanto a logo prazo o solo vai retornando ao seu
teor em &gua e pressdo intersticial original, mas a estaca permanece com uma fina
crosta em sua volta.

Estacas de cal reforcadas, essas contém uma barra de ago no centro (protegidas pela
cal quanto a corrosdo) que contribui para a estabilizacdo do talude, (PERRY et al,
1996);

Coluna de solo - as colunas de solo estabilizado com cal foram desenvolvidas
especificamente para melhorar a capacidade de carga e reduzir o assentamento de
argilas moles. Este método consiste em remoldar solo in situ misturando-o,
simultaneamente, com cal, através da utilizacdo de injetores rotativos dotados de
alhetas. A acdo conjugada do remeximento e da inje¢do d& origem a uma coluna de
solo estabilizado. O 6xido e o hidréxido de célcio sdo os produtos mais utilizados. A
resisténcia ao corte ndo drenada do solo estabilizado relativamente ao solo natural é
cerca de 10 a 40 vezes superior, dependendo do valor inicial, (VAN IMPE, 1989).

A cal é recebida em sacos, entdo estes sdo repartidos e posteriormente abertos sobre a

superficie a tratar; se a cal é fornecida em cisterna, ela é espalhada com o auxilio de
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um espalhador de dosagem volumétrica (Figura 2.22). Seguidamente, o solo €
misturado com a cal através da utilizacdo de um veiculo munido com um equipamento
de mistura (Figura 2.17), sendo adicionada agua caso seja necessaria. Por fim, e apds

um periodo de espera, a mistura é compactada.

Figura 2.22 — Exemplos de aplicacdo da cal: Espalhamento mecanizado e manual.

Fonte: Blog Asfalto de Qualidade (2013).

2.4 SOLO EXPANSIVO DE PAULISTA
2.4.1 Diagnostico Fisico

O bairro do Janga localizado no municipio de Paulista-PE foi escolhido para realizacdo do
estudo. Este municipio localiza-se, conforme a Figura 2.23, na Mesorregido Metropolitana do
Recife! e Microrregifo do Recife?, limitando-se ao norte com Abreu e Lima e lgarassu, ao sul
com Recife, Olinda e Camaragibe, a oeste, em um pequena fronteira, Paudalho, distando 18
km da capital do estado. Segundo o IBGE (2015), a cidade possui uma populagéo de 322.730

habitantes e uma area de 102,3 km?2.

L E uma das cinco mesorregides do estado de Pernambuco. Formada pelos 14 municipios da Regido
Metropolitana do Recife (Jaboatdo dos Guararapes, Olinda, Paulista, Igarassu, Abreu e Lima, Camaragibe, Cabo
de Santo Agostinho, Sdo Lourenco da Mata, Aracoiaba, llha de Itamaraca, Ipojuca, Moreno, Itapissuma e
Recife) com o acréscimo da Vila dos Remédios (localizada no arquipélago de Fernando de Noronha) e possui
uma area de 3.995,9 km?(IBGE, 2008).

2 E uma das quatro microrregides da Mesorregido Metropolitana do Recife. Formada por 8 municipios (Abreu e
Lima, Camaragibe, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Olinda, Paulista, Recife e Sdo Lourenco da Mata) e
possui uma area de 1.250,3 km?(IBGE, 2008).
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Figura 2.23 — Regido Metropolitana do Recife em destaque no mapa de Pernambuco, com marcacédo em
laranja para o municipio de Paulista.

- ABREU E LIMA

- ARAICOABA

- CABO DE SANTO AGOSTINHO $
- CAMARAGIBE

- IGARASSU

- ILHA DE ITAMARACA

- IPOJUCA

- ITAPISSUMA

9- JABOATAO DOS GUARARAPES
10 - MORENO

11- OLINDA

12 - PAULISTA

13 - RECIFE

14 - SAO LOURENGO DA MATA

O N O G &WN -

Fonte: Adaptacdo do autor via Google Maps (2016).

A cidade de Paulista possui duas unidades geoambientais em seu territério: Tabuleiros
Costeiros e Planicies Costeiras, que representam bem a paisagem tipica do litoral nordestino.
Caracterizado por um relevo suave-ondulado, variando sua altitude de 40 a 50 metros na
planicie costeira e altitudes até 160 metros nos tabuleiros (regido oeste do municipio até a

fronteira com Camaragibe).

Segundo Justino da Silva (2001), a geomorfologia da regido € frequentemente aplainado na
faixa costeira e na porcdo oeste do municipio se sobressaem formagfes colinosas,
arredondadas e baixas altitudes, constituidas por sedimentos areno-argilosos ou por solos
residuais de calcario. Justino da Silva complementa que a superficie do local apresenta taludes

bastante suaves com uma declividade média de 8%.

No diagnostico Socioambietal do Litoral Norte de Pernambuco (CPRH, 2003), detalhou-se
sobre a situacdo atual da vegetacdo encontrada na cidade de Paulista-PE e cidades vizinhas. A
“Mata Atlantica” corresponde a vegetacdo original da area, mas com destruicdo, desde o0s

tempos coloniais para implantacdo de cana-de-agucar e c6co, e nos dias atuais para
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implantacdo de loteamentos e chacaras, a floresta foi reduzida a pequenos nicleos ainda
preservados ou porque o governo transformou em reservas ecoldgicas. Na cidade de Paulista,
sdo encontradas as reservas da Mata do Janga (1,36 hectares), Mata de Jaguarana (3,41
hectares) e Mata de Caetés (1,54 hectares). Além disso, o estudo da CPRH detalha que a
cidade de Paulista é cortada pelos Rios Paratibe e Timbo, onde sdo encontradas extensas areas
de mangue nas suas margens proximas a area costeira, porém a acao antropica vem reduzindo

a area dos estuarios por ocupacao urbana.

Figura 2.24 — Dois exemplos da agéo antrépica na vegetacdo da cidade de Paulista: Mata de Jaguarana e o
Mangue do Janga, respectivamente.

Fonte: CPRH (2003).

2.4.2 Diagnostico Climético

Uma caracterizacdo da area, quanto aos aspectos climéticos, foi realizada com base nos dados
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia. Os resultados apresentados no
Quadro 2.5 utilizaram a estacdo 82900 localizada no municipio do Recife, no bairro do
Curado, com coordenada -8.05 (latitude) e -34.95 (longitude), aproximadamente 20 km do

local de retirada do solo expansivo.

Os resultados permitem classificar o clima da regido, segundo Koppen, como As’, ou seja,
tropical quente e umido com estacdo chuvosa de outono-inverno, com periodos bem distintos
de chuvas e estiagem, sendo predominante o segundo periodo em relacdo ao primeiro. A
pesquisa realizada com os dados do INMET (2016) mostra que maior parte das chuvas estéo
concentradas entre os meses de abril a julho, com forte incidéncia de temporais nos meses de

maio e junho.
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Quadro 2.5 — Elementos Climaticos da regido estudada durante o periodo 1962 até 2015.

ELEMENTOS CLIMATICOS VALORES MEDIDOS
Maior 3527,1 mm (1964)
Pluviometria Anual Menor 1249,7 mm (1998)

Média 2305,6 mm

Maior 770,4 mm (abril/1973)
Pluviometria Mensal Menor 3,3 mm (novembro/1967)
Média 192,26 mm

Maxima 32,3°C (mar¢o/1998)
Temperatura Ambiente Minima 17,1°C (agosto/1965)
Média 25,71°C

Maior 90,7% (junho/1994)
Umidade Relativa do Ar Menor 66,0% (novembro/2012)
Média 78,6%

Maior 4,34 m/s (setembro/1981)
Velocidade dos Ventos Menor 0,99 m/s (fevereiro1964)
Média 2,69 m/s

Maior 298,5 mm (outubro/1997)
Evapora¢do Média Menor 18,8 mm (fevereiro/1964)
Média 109,86 mm

Fonte: INMET (2016).

2.4.3 Diagnostico Geoldgico

Amorim (2004) levantou na Contribuicdo a Cartografia Geotécnica diversas informacdes para
criacdo de mapas de suscetibilidade do estado de Pernambuco. Utilizou 3 fatores para avaliar
ocorréncia de solos expansivos no estado de Pernambuco: Pedologia, Climatologia e
Geologia. O resultados seriam apresentados em alto, médio e baixo, através de cartas de
zoneamento. A regido do municipio de Paulista apresentou uma suscetibilidade média/alta
apenas no quesito da geologia. A suscetibilidade elevada, quanto aos fatores geoldgicos, é
devido a &rea esta inserida na Bacia do Paraiba, mais precisamente na Formagdo Maria
Farinha.

A Bacia do Paraiba esta localizada na faixa costeira, proxima a cidade de Recife, entre o
Lineamento Pernambuco, e limitando-se ao norte da cidade de Jodo Pessoa, no Alto de
Mamanguape, cobrindo uma area de 130 km? (Figura 2.25). E constituida por uma sequéncia
sedimentar repousando discordantemente sobre rochas do embasamento cristalino
proterozoico, que se apresenta mergulhando suavemente para leste, e sobre o qual se
depositou todo o pacote sedimentar cretaceo-paleocénico, de carater continental/marinho
transgressivo/marinho regressivo, obedecendo a essa estruturacdo homoclinal, de maneira
que, as camadas mais inferiores afloram na borda ocidental da bacia, enquanto as mais
superiores afloram em direcdo a costa. Toda a sequéncia € recoberta por sedimentos terciarios

e quaternarios” (Souza, 1999).
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Figura 2.25 — Recorte do perfil geoldgico ao longo da linha de costa pernambucana da Bacia do Paraiba e Localiza¢cdo das Bacias de Pernambuco, do Paraiba e

Potiguar.

Bacia da Paraiba

Sub-bacia Alhandra Sub-bacia Olinda

Baixo de
Igarassu
| Recife

Tt e o
Graben

Paulista

. Lineamento
" . Pernambuco

Unidades Geologicas da Bacia da Paraiba

[ Depésitos continentais - Terciario (Fm. Barreiras)

100Km

Sub-bacia
Canguarctama

Sub-pacia
Q' Bacia da

Sub-bacia
Olinda

Phato de
de P buco

do) Bacia de
Cype. Pernambuco

umggl
/AL

Fonte: Adaptado de Barbosa e Lima Filho, 2006.
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Barbosa et al. (2003) sintetizou a sedimentacdo farenozdica da Bacia do Paraiba em 5
formacOes geoldgicas as quais subdividem as duas Unicas sub-bacias (Alhandra e Olinda).
Sdo encontradas nessa bacia as Formacg6es Beberibe, Itamaraca, Gramame, Maria Farinha e
Barreiras, como pode ser observado na Figura 2.25. Segundo Barbosa et al.(2003), a formacéo
Beberibe é composta por arenitos continentais médios a grossos variando até arenitos
conglomeraticos de ambientes flivio lacustres, acima da Formacdo Beberibe encontra-se a
formacéo Itamaraca composta por depoésitos costeiros de estuarios e lagoas, contendo fosseis
do ambiente marinho salobro, além de arenitos carbonaticos, folhelhos e carbonatos com
siliciclastos ricamente fossiliferos. A Formacdo Gramame esta representada por calcarios e
margas depositados por calcarios e margas depositados em uma plataforma carbonética entre
100 a 150 metros.

A penultima camada esta representada pela Formacdo Maria Farinha onde sdo encontrados
calcérios, calcarios margosos e espessos niveis de marga na porcgdo inferior, e calcarios
dolomiticos detriticos, contendo fauna fossil de recifes e lagoas recifais na por¢do superior. A
Formacdo Barreiras é encontrada na camada superior da area da Bacia da Paraiba, formada
por sedimentos areno-argilosos, pouco consolidados e com distintas faceis de leques aluviais,
canais fluviais e planicies de inundagdo (Mabesoone e Alheiros, 1988). Na Figura 2.26 esta
apresentada um corte da Pedreira Poty, um exemplo de exposicdo estratigrafica das
FormacOes mais superficiais da Bacia do Paraiba.

Figura 2.26 — Vista Geral da pedreira Poty localizada na Bacia da Paraiba com a exposi¢do da Formacao
Gramame (camada 1), Formagdo Maria Farinha (camada 2 e 3) e Formacdo Maria Farinha recoberta por
Formacdo Barreiras (Camada 4 e 5).

Fonte: Albertdo e Martins Jr. (2006).

Na area em estudo, 0s solos expansivos existentes na area sdo provenientes do intemperismos
fisico-quimico sobre o calcario margoso da Formagdo Maria Farinha, argilitos e siltitos da

Formacdo Barreiras.
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2.4.4 Historico Bibliografico do Solo Expansivo de Paulista-PE

O solo expansivo do municipio de Paulista-PE conta com um nimero razoavel de publicagdes

cientificas. Existem artigos cientificos, dissertacdes e teses de doutorado, as quais buscaram

compreender as diversas caracteristicas e comportamentos da argila expansiva da regido.

Especificamente, quanto aos trabalhos de pos-graduacdo sdo encontrados pelo menos 5

estudos, desde 0 ano 1992. Sera aqui apresentado uma sintese das seguintes pesquisas:

*Juca, José Fernando Thomé et al. Laboratory and field tests on an expansive soil in
Brazil. 7% International Conference on Expansive Soils — Dallas - Texas.

*Bastos, Edinalva Gomes. Variagcido Volumétrica de uma Argila Expansiva do Litoral )

Norte de Pernambuco. Dissertagdo de Mestrado - Universidade Federal da Paraiba -
Campina Grande - PB. )

«Justino da Silva, José Maria. Variacdo Volumétrica de uma argila contractil-expansiva)
ndo saturada submetida a diferentes condi¢cBes climaticas. Tese de Doutorado -
Universidade de Sao Paulo - Séo Paulo - SP. )

«Justino da Silva, Jos¢é Maria. Um Processo Simples para Extragdo de Amostra)
Indeformada Tipo "Shelby" em Argila Fissurada. Artigo Cientifico - Cobramseg 2002 -
Séo Paulo - SP )

v
v

004

«Justino da Silva, José Maria. Caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica de um)
deposito de argila expansiva e sua relagdo com o comportamento de deformacdo. Artigo
Cientifico - Sdo Carlos - SP. )

N
*Justino da Silva, José Maria. Medidas de campo e de laboratorio da variagdo de

volume em um solo expansivo ndo saturado. Artigo Cientifico - Sdo Carlos - SP
J

*Santos, Gerson Marques dos. Estudo do comportamento histerético de uma argila)
expansiva ndo-saturada. Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal de Pernambuco
- Recife - PE. )

€€

*Paiva, William de. Aplicacdo da estatistica para descrever o comportamento de um solo
expansivo. Tese de Doutorado — Universidade Federal de Pernambuco - Recife - PE.

*Delmiro, Thayse Dayse. Aplicacdes dos Solos na Construgdo Civil: Avaliagdo da
Expansdo Livre e Tensdo de Expansdo. Relatorio de Iniciacao Cientifica — Universidade
Catdlica de Pernambuco - Recife - PE.

*Paiva, Sérgio Carvalho de. Estudo do Comportamento Geomecanico dos Solos
Expansivos dos Municipios de Cabrobo, Paulista e Ipojuca-PE e de suas Misturas com
Cal. Tese de Doutorado - Universidade Federal de Pernambuco - Recife - PE.

*Justino da Silva, José Maria. Acompanhamento Sazonal do Movimento do Terreno e
da Umidade de um Deposito de Argila Expansiva Nao Saturado. Artigo Cientifico -
Cobramseg 2016 - Belo Horizonte - MG.
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2.4.4.1 Jucé et al (1992) - Laboratory and Field Tests on an Expansive Soil in Brazil

O artigo elaborado por Juca et al (1992) foi o primeiro documento cientifico desenvolvido
sobre 0 solo expansivo de Paulista-PE. O principal objetivo deste documento foi de analisar o

comportamento da argila expansiva de Paulista através de ensaios laboratoriais e em campo.

A pesquisa experimental realizada envolveu a caracterizagdo do solo, influéncia de fatores
climaticos, medidas de instrumentacdo e a succao do solo. Apresentam-se as caracteristicas
de movimentos do solo obtidas sazonalmente durante um periodo de quatro anos, juntamente
com as determinacBes de teor de agua e suc¢do do solo. Testes de laborat6rio e de campo,
incluindo medidas de contracdo e expansao in situ em condi¢des bem controladas, foram
essenciais para entender o comportamento de argilas expansivas ndo saturadas. O parametro

de succ¢do do solo permitiu uma melhor capacidade para representar as condi¢es de campo.

As principais informacdes levantada por Jucé et al (1992) estdo apresentadas na figura 2.27 a

seguir. Sendo estas as primeiras caracteristicas levantadas no solo de paulista.

Figura 2.27 — Perfil geotécnico do solo expansivo de Olinda-PE.
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Especificamente no solo de Paulista-PE, objeto desta pesquisa, importantes estudos foram
desenvolvidos por Bastos (1994), Juca et al (1997) e Justino da Silva (2001) no periodo

chuvoso e seco. Os condicionantes climatoldgicos influenciaram significativamente no perfil
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de umidade, de succdo e na variacdo dos deslocamentos dos solos até a profundidade de 3,5 m
caracterizando a camada ativa do solo. No periodo chuvoso a su¢éo variou de 0 a 1 MPa e no
periodo seco de 4,8 MPa a 1,5 MPa com a profundidade. Os valores do NSPT variam de 2 a
14 golpes/0,3 m na estacdo chuvosa, e de 12 a 16 golpes/0,30 m na estacdo seca. Nota-se que
na época de chuva ocorre um grande decréscimo na resisténcia a penetracdo, ja na época seca
tem-se uma alta resisténcia nas camadas superficiais devido ao ressecamento do solo (Figura
2.28).

Figura 2.28 — Influéncia do clima: a) Nspt, b) Camada do solo, ¢c) Umidade volumétrica, d) Succdo matrica
e e) Deslocamento.
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Fonte: Adaptado de Bastos (1994), Juca et al (1997) e Justino da Silva (2001).

2.4.4.2 Bastos (1994) - Variacdo Volumétrica de uma Argila Expansiva do Litoral Norte de
Pernambuco

Este trabalho configura-se na dissertacdo de conclusdo de mestrado, finalizada em 1994, de
Edinalva Gomes. O primeiro estudo realizado sobre o solo de Paulista-PE contou com etapas
de campo e laboratério, de modo a reproduzir os fenbmenos reais. A investigacdo em campo
compreendeu:

e coletas das amostras tipo bloco;

e realizacdo de trado até a profundidade de 4,5 metros;

e 0s estudos das condigoes locais (geologia, climatologia e precipitagéo);

e caracterizacédo do solo;

e determinacéo dos perfis de umidade e sucgéo in situ.
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Na etapa de laboratério foram avaliados os seguintes itens:

a succ¢do do solo pelo método do papel filtro;

a variagéo de volume;

0s parametros de potencial e pressdo de expansdo através de ensaios Edométricos
com controle da tensdo vertical e succao;

ensaios de contragdo por ressecamento;

avaliacdo da relacdo succdo-umidade pelo método da célula membrana de presséo.

Os resultados da caracterizacdo fisica constataram que no local existe uma argila siltosa

altamente plastica, com densidade natural de cerca de 19 kN/m3 e umidades in situ variando

desde 5% até 36%. O perfil do solo se mantém praticamente constante até 4,2 metros. Os

ensaios Edométricos diagnosticaram uma expansdo préxima aos 8% na aplicacdo da menor

carga ap0s umedecimento da amostra e em seguida foram amostradas com as seguintes
sobrecargas iniciais 7, 20, 50 e 80 kPa (Figura 2.29).

Figura 2.29 — Expansdo da argila de Paulista-PE ensaiada por Bastos (1994).
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Foi constatada uma grande influéncia das condi¢des climaticas nos solos. Nos meses de

estiagem a profundidade da camada ativa chega até 1 metro. Nos meses de maiores

precipitagdes a profundidade fica proxima dos 3 metros. Do mesmo modo Sse apresentou a

succdo do solo, com aproximadamente 0,04 MPa no periodo Umido e 5,9 MPa no periodo

seco. Na Figura 2.30 é possivel observar a variacdo do deslocamento vertical das amostras de
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solo. A depender da condicdo climética é possivel que ocorra contragdo ou expansdo da
argila.

Figura 2.30 — Balango Hidrico e Perfil de Expansado/Contracao em fungéo do tempo medidos in situ.
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2.4.4.3 Justino da Silva (2001) - Variacdo Volumétrica de uma argila contractil-expansiva nao
Saturada Submetida a diferentes Condic¢Ges Climaticas

Esta tese de Doutorado foi concluida no ano de 2001, com o objetivo de analisar o
comportamento da argila de Paulista sob a Gtica da expansao e contracdo associada aos fatores

climéticos.

Em relagdo a revisao bibliografica e o levantamento de dados secundarios da regido estudada,
0s Unicos pontos que diferem do estudo anterior sdo os fatores Climaticos e de Contracdo e
Gretamento dos Solos Devido a Secagem por Evaporacdo. No primeiro item, o autor abordou
0s conceitos de Balango Hidrico, Evapotranspiracdo, Precipitacdo, Interceptacdo e Infiltracdo
influenciando no comportamento de um solo expansivo. No segundo ponto, foram detalhados

0S processos de secagem, contracao e gretamento por secagem e umedecimento dos solos.

Quanto & etapa de investigacGes experimentais, foram desenvolvidos trabalhos em campo e
laboratdrio. O objetivo era analisar a camada ativa, ja& mencionada por Edinalva, que esta até

quatro metros de profundidade. Os trabalhos de campo consistiram:

e Ensaios de campo para determinar umidade natural, perfil geotécnico e sucgéo através
de tensidmetros;

e Obtencdo de amostras do tipo Shelby, a cada dois meses durante determinado periodo
da pesquisa;

e Leitura de instrumentos de medigcdo de deslocamento vertical (placas superficiais e

profundas);
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e Monitoramento de pardmetros climaticos (Pluviometria, umidade relativa do ar,

temperatura ambiente e velocidade do vento, além da evaporacao).

Os valores dos deslocamentos verticais medidos no campo foram analisados com base nas

informagdes climéticas e também por meio do estoque hidrico do solo.

Nos ensaio de laboratorio realizaram-se ensaios edométricos convencionais e com suc¢do
controlada, aléem do ensaio de contracdo livre e curva caracteristica. Com as amostras
indeformadas foram obtidos os valores de sucgdo associados aos periodos e relacionados com
os pardmetros climéticos, além das curvas caracteristicas a diversas profundidades e em

diversos tempos.

Os primeiros resultados analisados por Justino da Silva (2001) foram dos ensaios
Edométricos, onde foram avaliadas as deformacgdes de expansdo em funcdo tempo de
umedecimento das amostras com sobrecargas distintas de 10 kPa, 20 kPa, 40 kPa e 80 kPa.
Os valores maximos obtidos da expansdo variaram entre 2% e 9,5%, entre as profundidades
1,2 e 2,0 metros (Figura 2.31). Com os resultados dos ensaios de suc¢do por meio do papel

filtro foi possivel avaliar a histerese.

Apos a realizacdo dos ensaios, Justino da Silva (2001) chega a conclusdo de cinco pontos
principais: influéncia do fissuramento, zona ativa de expansdo, curva caracteristica,

deslocamento vertical e influéncia do clima.

No primeiro ponto, 0 autor cita a necessidade de conhecer os tipos de fissuras presentes no
terreno e como ela se comportara. A partir da infiltragdo, a 4gua sai das camadas superficiais e

vai a até as mais profundas causando possiveis deformacdes ao solo.

No segundo ponto, foi identificado que a zona ativa atinge até 3,5m de profundidade. Sendo a
camada entre 0,7 e 1,2 metros aquela com maior pressao de expansdo. Caso fosse realizada

uma obra rodoviaria sobre essa regido seria recomendada a remogéo dessa camada.

No terceiro ponto, as curvas caracteristicas puderam demonstrar que o solo varia muito pouco
quando ensaiado em laboratorio e em campo. Além disso, apos realizacdo dos ensaios de
umedecimento-secagem de laboratdrio ficou constatado que o solo ndo perde sua componente
de deformacéo pléastica ao longo do tempo, sendo solicitada para diversos ciclos de secagem e

umedecimento.

No quarto ponto foi avaliado o deslocamento vertical sofrendo influéncia da sucgdo do solo.

O resultado foi bem variado utilizando os dois principais métodos de avaliacdo do
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deslocamento vertical. Por Fredlund, quando o solo tem tendéncia ao umedecimento e nao
apresenta fissuras entdo seus resultados estdo proximos dos apresentados em campo. Ja por
McKeen, os resultados sdo proximos aos medidos em campo quando se encontra fissurado e
com tendéncia ao ressecamento. Deste modo, Justino da Silva concluiu que o valor do

deslocamento € independente da carga vertical aplicada.

No dltimo ponto, o autor concluiu que a instabilidade climéatica do local pode complicar nos
projetos de construcbes da regido. Deste modo, nos projetos deve ser considerada a chuva
diaria. Durante o periodo de observacdo do autor (1998-200), o solo se apresentou mais
contractil que expansivo. Portanto, o autor recomendou que o inicio de constru¢des devam
ocorrer logo ap6s o término do periodo de chuvas.

Figura 2.31 — Deformagdo da argila expansiva de Paulista-PE medida por Justino da Silva (2001).
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2.4.4.4 Justino da Silva (2002) - Um Processo Simples para Extracdo de Amostra
Indeformada Tipo "Shelby" em Argila Fissurada

Esta pesquisa foi concluida em 2002 e publicada por Justino da Silva e Rolim (2002) no XIlI
Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e Geotecnia. Apds varios estudos sobre a argila
expansiva de Paulista-PE durante sua tese de doutorado, Justino da Silva encontrou como uma
boa oportunidade a descri¢do do seu procedimento para extracdo de amostras indeformadas
do tipo “Shelby”.

O solo encontrado no local apresentou-se bastante fissurado, principalmente no periodo seco e
a obtencdo de bloco indeformado é quase impossivel se ndo tiver muitos cuidados. Sendo
assim, o principal objetivo do artigo foi apresentar o equipamento utilizado pela dupla na
cravacdo e extragdo do tubo de amostragem com a argila fissurada, onde as amostras extraidas
foram de boa qualidade e apresentando recuperacgdo, na maioria delas de 100%.

A pesquisa se desenvolveu durante os anos de 1998 e 2000, sendo coletadas 44 amostras com
100mm de diametro e comprimento variando entre 300 e 400mm, obtidas em oito diferentes

épocas, numa argila expansiva fissurada com indice de plasticidade variando 40% e 65%.

Durante a avaliacdo dos resultados ficou claro que o processo de amostragem através de tipo
do tipo “shelby”, utilizando a cravagédo estatica, mostrou-se eficaz tanto pela qualidade quanto
pela recuperacdo das amostras obtidas. Foi realizada uma comparacdo entre o perfil de suc¢éo
ensaiado por Justino da Silva (2002) e Jucé et al (1995), ambos produzidos a partir da técnica
do papel filtro, diferenciados apenas pelo método dindmico e estatico de extracdo. Uma
analise comparativa dos dois resultados mostra que o perfil obtido com amostras pelo
processo estatico estd coerente com a profundidade de 3,5 metros da zona ativa.

Provavelmente a cravacao dinamica alterou a estrutura do solo.
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Figura 2.32 — Perfis de succdo matricial obtidos através do processo dinamico (Juca et al, 1995) e do
processo estatico.
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Fonte: Justino da Silva (2002).

2.4.4.5 Justino da Silva (2004) - Caracterizacdo fisica, quimica e mineral6gica de um depdsito
de argila expansiva e sua relagdo com o comportamento de deformacéo

Este artigo cientifico foi apresentado por Justino da Silva em 2004 no 5° Simpdsio Brasileiro
de Solos Nao Saturados em Sé&o Carlos-SP. Este trabalho consiste na apresentacdo dos
resultados de ensaios de caracterizacdo quimica, fisica e mineraldgica de um depésito de

argila expansiva do municipio de Paulista-PE.

No trabalho realizado por Justino da Silva foram utilizadas amostras, na sua maioria, até 6
metros de profundidade. A primeira etapa da pesquisa consistiu nas andlises fisicas, sendo
realizados o0s seguintes ensaios: distribuicdo granulométrica, limites de liquidez e de
plasticidade, percentual de particulas menores que duas micra. Na segunda etapa foram as
analises quimicas: pH; condutividade elétrica; matéria organica; e CTC. Por fim foram
avaliadas a mineralogia destas argilas a partir da Difragdo de Raio X em laminas submetidas
aos seguintes tratamentos: saturadas com K ao natural e aquecidas a 550°C por duas horas e

saturadas com Mg e impregnadas com glicerol.

Na primeira etapa de analise deste solo concluiram uma argila inorganica de alta plasticidade
com IP variando entre 40% e 65%, atividade normal entre 0,75 e 1,05 e percentagem elevada

de particulas menores do que duas micra.
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Na segunda etapa, analises quimicas, concluiu-se que h& predominéncia de cations adsorvidos
Ca™ Mg" em relacdo ao Na*. Além disso, a condutividade elétrica apresentou um maximo
de 1,21 dS/m, o que demonstra um solo com baixo grau de salinidade. O teor de materia
organica também é baixo, apenas na camada mais superficial apresentando uma valor mais
elevado devido a presenga de raizes. O pH é extremamente acido em todas as profundidades

analisadas pois os valores s&o menores que 4,7.

Tabela 2.5 — Andlise Quimica do solo segundo Justino (2005).

Profundidade pH Cond. Elétrica  Matéria Org.
(m) (Em H20) (dS/m) (o/kg)
0,5 4,1 0,24 4,48
0,9 3,9 0,34 2,24
1,3 3,8 0,4 2,24
1,9 3,8 1,03 -
2,3 3,8 1,03 -
2,9 4,0 0,86 -
3,3 4,0 1,03 -
3,9 4,0 1,21 -

Fonte: Justino (2005).

A terceira etapa consistiu da avaliagdo mineraldgica, onde foram identificados o grupo da
Caulinita (Mineral 1:1) e interestratificados irregulares envolvendo diferentes grupos
(Minerais 1:1 e 2:1). A excec¢do é a camada mais profunda de solo onde aparece representante

do grupo da Esmectita (Mineral 2:1 expansivo).

Esta pesquisa também avaliou o gretamento do solo por secagem. Foi observado que no verdo
ocorre uma elevacao na insolacdo e na temperatura, ocorrendo um intenso fissuramento na
camadas superficiais dos solos. A maxima abertura das fissuras medidas foi de 30mm na
superficie e seu comprimento variou entre 1,50 e 8,0 metros. A abertura na superficie quase
constante, até cerca de 0,6 metros de profundidade. Foi verificado que essas fissuras
permanecem abertas por muito tempo ap6s o término do verdo e outras fecham logo apos as

primeiras chuvas.

Por fim, o deslocamento vertical do solo foi correlacionado com a sucgdo matricial. Apesar de
uma variacdo acentuada na succdo do solo, na medicdo de verdo, 0 mesmo ndo ocorre em
relacdo ao deslocamento vertical. Em uma segunda medigdo, na época de inverno, 0s
resultados obtidos demonstram que quando o grau de saturacdo é elevado, a expansdo do

macico independe da succdo medida prevalecendo a influéncia da mineralogia.
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A conclusdo do autor é que os elevados valores de contracdo/expansdo ocorrem devido ao
consideravel teor de particulas na dimenséo coloidal, o que confere uma influéncia acentuada

da succéo sobre o comportamento de deformacéo do solo.

Figura 2.33 — Perfis de Succ¢éo e de Deslocamento Vertical.
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Fonte: Justino da Silva (2004).

2.4.4.6 Justino da Silva (2004) - Medidas de campo e de laboratério da variacdo de volume
em um solo expansivo néo saturado

Assim como o trabalho anterior, Justino da Silva apresentou este trabalho no 5° Simposio
Brasileiro de Solos N&o Saturados em S&o Carlos-SP. O principal objetivo deste artigo foi
apresentar as mais variadas formas de medidas de variacdo de volume em solo expansivo,
tanto em laboratorio como em campo. As amostras do tipo “shelby” coletadas para essa

pesquisa também foram provenientes da Estacdo de Tratamento de Esgoto do Janga.

Em laboratério, elas foram utilizadas em ensaios edométricos com e sem controle de succéo,
além de ensaios de contracéo livre. Utilizou-se o eddémetro convencional com drenagem por
ambas as faces. Para cada profundidade amostrada (1,0 m; 1,5 m; 2,5 m; 3,7 m) executou-se
quatro séries de ensaios em quatro etapas distintas, a saber: aplicacdo da tensdo vertical;
expansdo com tensdo vertical constante; pressdo de expansdo; ensaio de adensamento. No
ensaio de succdo controlada foi adotado um controle de modo que a trajetoria inicial fosse de
secagem (contracdo) e em seguida umedecimento (expansdo), para isto, a succdo inicial da
amostra foi determinada através da técnica do papel filtro. Os ensaios de contracdo foram
realizados por secagem, utilizando dois métodos distintos: Método do Transport Road
Research Laboratory — TRRL e pela ABNT NBR 07183.
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Figura 2.34 — Ensaio de Laboratorio realizados por Justino da Silva em 2004.
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Fonte: Justino da Silva (2004).

No campo, procedeu-se a retirada de amostras indeformadas do tipo “shelby”; instalagdo e
medicdo de placas metalicas (tassdmetros) para medidas de deslocamento vertical;
determinacdo da umidade gravimétrica e implantacdo de uma estacdo de monitoramento
ambiental.

A primeira etapa dos ensaios de campo consistiu da instalacdo dos tassdbmetros na superficie
do terreno e em profundidades previamente estabelecidas. Os valores medidos permitiram a
definicdo do deslocamento vertical (expansdo e contragdo) ao longo da profundidade. A
determinacdo das varidveis climaticas foi feita utilizando equipamentos com registro
automatico de dados, sendo registrados valores de precipitacdo pluviométrica entre 1998 e
200.

Figura 2.35 — Resultados encontrados por Justino da Silva (2004) durante a investigacdo de campo.
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Em resumo, as avaliages de Justino da Silva concluiram valores méaximos de potencial de
expansdo proximos a 9,5% sendo verificados na camada mais superficial do solo. Uma
analise por série realizada nesta pesquisa também mostra a dependéncia direta do potencial de

expansdo em relacéo ao peso especifico aparente seco e a tensdo aplicada.

Figura 2.36 — Comparativo entre o potencial de expansdo em relacdo ao peso especifico aparente seco e
sob tensdo aplicada.
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Fonte: Justino da Silva (2004).

Por fim, Justino da Silva identificou como deformacdo especifica de expansao, provinda dos

ensaios edométricos com sucgdo controlada os seguintes resultados maximo e minimo:

e Para uma tensdo vertical de 10 kPa e peso especifico aparente seco de 15,16 kN/m® a

deformacéo devido a expansao € de 11%;

e Para uma tensio vertical de 80kPa e peso especifico aparente seco de 14,34 kN/m? a

deformacéo devido a expansdo é de 5,6%;

2.4.4.7 Santos (2008) - Estudo do comportamento histerético de uma argila expansiva nao-
saturada

O estudo desenvolvido por Santos (2008) consiste na analise da variacdo da histerese, em
relacdo a profundidade, de um depdsito de solo expansivo ndo saturado situado proximo a

cidade de Paulista, na regido litoranea do Nordeste brasileiro.

Assim como os estudos anteriores, foi selecionada a area da Estacdo de Tratamento de Esgoto
do Janga para realizagdo da investigacdo experimental do solo. A pesquisa iniciou com uma
etapa de campo, onde foi realizada uma sondagem a trado com o objetivo de criar um perfil
geotécnico, além disso foram retiradas amostras indeformadas, tipo shelby. A segunda etapa
da pesquisa consistiu na avaliacdo do solo em laboratério a partir da: Caracterizacédo fisica e
Aplicacédo da técnica do papel filtro. Durante o Gltimo ensaio foi possivel avaliar a trajetoria

de umedecimento e secagem, assim como a histerese, por fim foi medida a contragéo livre
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juntamente com a succdo, para a elaboracdo das curvas de contracdo e determinacdo da
velocidade de evaporacéo.

Os resultados da caracterizacédo fisica concluiram que o solo é constituido de um argila silto-
arenosa expansiva nao saturada resultante do processo de decomposicdo fisico-quimica de

argilito e de rocha calcaria da Formagdo Maria Farinha.

As curvas caracteristicas foram obtidas através do processo de umedecimento e secagem das
amostras do tipo Shelby. O resultado deste ensaio foi um ponto de inflexdo (correspondente a
pressdo de pré-adensamento do solo) na curva de secagem em torno da succao de 2000 kPa,
enquanto que o ponto de inflex&o das curvas de umedecimento situam-se em torno da sucgéo
de 1000 kPa. Na figura 2.37 pode-se observar que existe bastante semelhanca entre as curvas
caracteristicas de umidade do solo e a velocidade de evaporacdo deste depdsito. Neste caso, 0
autor conclui que succgdes até 2.000 kPa a condutividade hidraulica da superficie do corpo de

prova ensaiado esta muito préxima da condicao saturada.

Figura 2.37 — Relacdo entre a curva caracteristica e a velocidade de Perda de Umidade do solo expansivo
de Paulista-PE.
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Fonte: Santos (2008).

A contracdo livre dos corpos foi obtida graficamente através da intersecdo entre o
prolongamento da reta de grau de saturagdo 100% (contracdo normal) e a linha horizontal que
passa pelo ponto correspondente ao teor de umidade zero. O valor do teor de umidade
gravimétrico correspondente ao limite de contracdo, ao longo do perfil estudado, variou entre
11% e 13% (Figura 2.38). Ja a histerese apresentou um crescimento acentuado até 1,0 metro
de profundidade e em seguida uma pequena reducéo, até estabilizagdo em torno de 2,0 metros
(Figura 2.38). Essa transicdo se explica pela passagem das camadas superficiais de argila

arenosa para as camadas de argila siltosa subjacente.
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Figura 2.38 — Determinacao do limite de contracéo e a area de histerese do solo expansivo de Paulista-PE.
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Fonte: Santos (2008).

Portanto concluiu-se que quanto mais se avanca na profundidade do solo, ocorre uma
transicdo da argila arenosa para argila siltosa. Como a argila siltosa apresenta menores vazios
entre particulas, oferece maiores dificuldades para a entrada e a saida da agua, resultando, por
conseqiiéncia, succdes maiores na secagem e succOes menores no umedecimento, para o

mesmo teor de umidade.

2.4.4.8 Paiva (2009) - Aplicagao da estatistica para descrever o comportamento de um solo
expansivo

O trabalho desenvolvido por Paiva (2009) consiste na analise estatistica da mudanca de
umidade, succdo e da variacdo volumétrica de uma argila expansiva ndo saturada com trés
tipos distintos de cobertura: area sem vegetacao, area coberta com uma placa impermeavel de
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), e area com vegetacdo de pequeno porte. Para
a interpretacdo dos dados utilizou-se da estatistica classica, sendo usados 0S parametros
descritivos para um conhecimento inicial dos dados. Em seguida foi aplicada a inferéncia
estatistica por meio da analise de variancia para um e dois fatores: regressdo linear simples; e
analise multivariada em componentes principais (A. C. P.). A Geoestatistica foi utilizada para
determinacdo da dependéncia espacial entre as varidveis e geracdo de mapas de

comportamento das variaveis no tempo.

Foram desenvolvidas investigacdes experimentais de campo e de laboratorio. Observando-se
que o nivel do lencol freatico flutuou entre 1,0m e 3,3 m de profundidade em relacdo a
superficie do terreno. O trabalho de campo consistiu na obtengdo de amostras indeformadas

tipo “shelby”; verificagdo da temperatura do solo através de termopar a cada trés meses;
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determinacdo da umidade gravimétrica, volumétrica e do grau de saturacdo com a sonda de
néutrons; medidas de deslocamento vertical utilizando placas superficiais; definicdo do nivel
de agua atraves de piezdbmetros tipo Casagrande. Em laboratorio fez-se a caracterizagdo fisica
do solo de cada célula imaginaria geoestatistica, mineralogia da fracéo argila, expansao livre,
permeabilidade, peso especifico aparente natural, succdo matricial, determinacdo dos demais

indices fisicos e da curva de retencao.

Paiva (2009) concluiu atraves da difracdo de raio-X que a argila possui os argilominerais do
grupo das caulinitas, ilitas e esmectitas (montmorilonita). Observou que para as 3 areas
analisadas ndo foram encontradas diferencas significativas para os limites de Atterberg.
Atraveés das leituras com a sonda de néutrons, verifica-se como ocorre a variagdo de umidade
e grau de saturacdo, entre as areas, em um periodo de quinze meses e a uma profundidade que
variou de 0,1m a 2,5 m. A succdo matricial apresentou-se de forma estavel sob a placa de
asfalto e uma alta dispersdo na &rea com vegetacdo mostrando a nocividade da vegetagdo nas
proximidades de edificaces assentes neste tipo de solo. Ja a curva de retencdo apresentou um
solo argiloso com alta capacidade de retencdo de dgua e uma umidade volumétrica residual
por volta de 13 cm®/cm?®, valor caracteristico de argilas com grande ndmero de finos. A
expansao livre apresentou variacdo volumétrica média, para os corpos de prova ensaiados, de

3,2 mm, o que leva a um potencial de expansao de 17%.

Figura 2.39 — Variagdo Volumétrica da argila expansiva de Paulista-PE segundo Paiva (2009).
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Fonte: Paiva (2009).
Para a interpretacdo dos resultados utilizou-se da estatistica classica, sendo usados o0s
parametros descritivos para um conhecimento inicial dos dados. Em seguida foi aplicada a
inferéncia estatistica por meio da analise de variancia para um e dois fatores, regressao linear
simples, analise multivariada em componentes principais (A.C.P). A Geoestatistica foi

utilizada para determinacdo da dependéncia espacial entre as variaveis e geracdo de mapas de
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comportamento das variaveis no tempo.

As analises realizadas indicaram que devido a diferenca de cobertura ha uma variagdo de
umidade, succdo, temperatura e volume diferente entre as trés areas e ocorre uma menor
flutuacdo de umidade no centro da placa, se acentuando na area das bordas. Portanto,

movimentos diferenciais e, consequentemente, processos de fissura na placa.

2.4.4.9 Delmiro (2013) - Aplicagdes dos Solos na Construcdo Civil: Avaliacdo da Expanséao
Livre e Tensdo de Expansao

Este trabalho cientifico foi produzido em 2013 como relatério final das atividades do
programa institucional de bolsas de iniciacdo cientifica. Os principais objetivos descritos por
Thayse Dayse Delmiro (2013) foram a identificacdo, caracterizacdo e avaliagdo em campo da

resisténcia de ponta.

Em laboratorio foram realizados os ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica das amostras.
A expansdo "livre" (ElI = 100Ah/ho) obtida a partir de ensaios edométricos convencionais com
sobrecarga de tensdo 10 kPa é de pouco mais de 10%, determinada pelo critério de
Vijayvergiya e Ghazzaly (1973) e sendo considerada um grau de expansividade médio a alto.
Os valores da tensdo de expansdo do solo determinados por diferentes trajetorias de tensoes,

que correspondem a diferentes métodos. O valor médio obtido pelos métodos foi de 252 kPa.

O ponto que merece atencdo no trabalho de Delmiro (2013) é o estudo realizado com
penetrOmetros. S&o aparelhos destinados a determinar a resisténcia do meio no qual penetram
dividindo-se em funcéo do principio de penetracdo (STOLF, 1991):
e Dinamicos: em que a haste penetra no solo em decorréncia do impacto de um peso que
cai em queda livre de uma altura constante.
e Estaticos: em que o0 conjunto é pressionado contra o solo, a velocidade constante e a
resisténcia a penetragdo (RP) é registrada em um dinamdmetro;
O penetrdmetro de impacto de solo utilizado para determinar a resisténcia dinamica
corresponde ao modelo IAA / PLANALSUCAR - Stolf, operado com ponta fina (area = 1,29

cm?). O equipamento apresenta as seguintes caracteristicas:

e Peso que provoca impacto: 3,992 kg;

e Curso de queda livre: 40,00 cm;

e Cone: angulo solido 30°, area da base 1,290 cm? (1,280 cm de didmetro);
e Diametro da haste que penetra no solo: 0,950 cm;

e Peso do conjunto: 6,436 Kkg.
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Foram demarcadas duas areas de 2,4 m x 2,4 m, cada &rea subdividida em quadriculas de 0,30
m x 0,30 m (denominando as linhas por letras, A, B, e as colunas por nimeros, 1, 2, 3... 8), a
serem tratadas: Area 1 — Solo e vegetacdo natural (area de referéncia); Area 2 — Solo natural
sem vegetacdo. Foram realizados nove ensaios com o Penetrdmetro Dinamico nos vértices
das malhas Al a A8 da area 1.

Figura 2.40 — Ensaio de Penetrometro Dindmico sendo realizado na area de estudo.

O Penetrémetro Estatico utilizado foi o de cone mecanico. O mesmo compdem- se de um
guiddo na parte superior e, em sequéncia, um anel dinamomeétrico e uma haste com uma ponta
cbnica no extremo inferior. A resisténcia a penetracdo avaliada com o Penetrdmetro Estatico
(PE) utilizou um cone com éarea de 6,33 cm2. O valor do deslocamento medido no anel (y em
mm) foi transformado forca (kgf) pela equacdo de calibragdo do aparelho (0,505 kgf/diviséo)

que corresponde a uma resisténcia de ponta Pg = 0,00782y (MPa).

Figura 2.41 — Ensaio de Penetrometro Estatico sendo realizado na area de estudo.
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Figura 2.42 — Distribuicao dos pontos de ensaios com penetrémetros e local de execugdo dos ensaios.
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Fonte: Delmiro (2013).

Os resultados dos ensaios realizados com o Penetrdmetro Estatico e Dindmico sédo
apresentados na Figura 2.43. A Resisténcia Estatica cresce no ramo seco da curva atingindo
uma maxima de 1,48 MPa e decresce no ramo Umido, proximo a 0,87 MPa. Ha tendéncia do
crescimento da Resisténcia Dindmica com a profundidade no cilindro de compactacao,

chegando aos valores maximos de 21,4 Mpa em profundidades maiores que 0,8 metros.

Figura 2.43 — Resultados dos ensaios utilizando: Penetrémetro Estatico (a) e Dinamico (b).
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Fonte: Delmiro (2013).

2.4.4.10 Paiva (2016) - Estudo do Comportamento Geomecanico dos Solos Expansivos dos
Municipios de Cabrobd, Paulista e Ipojuca-PE e de suas Misturas com Cal

Esta tese de doutorado foi finalizada por Paiva (2016). O objetivo da pesquisa consistiu na
analise do comportamento geomecanico dos solos naturais dos municipios de Cabrobd,
Ipojuca e Paulista-PE e os efeitos da adicdo de cal a essas amostras nas proporc¢des de 3%, 5%
e 7%.

A investigacdo consistiu de uma etapa de campo e outra de laboratério. No campo foram
realizadas coletas de amostras deformadas e indeformadas (tipo blocos) em solos dos trés



77

municipios. Foram coletados dois blocos indeformados no municipio de Cabrobé e quatro no
municipio de Paulista e Ipojuca, além de amostras deformadas em sacos. Apos as coletas
foram realizados ensaios em laboratorio com amostras deformadas e indeformadas nos solos,

na cal e nas misturas solo-cal.

Os trabalhos de laborat6rio iniciaram com a caracterizacao fisica do solo, ou seja, avaliacdo
da composicdo granulométrica, limites de consisténcia, peso especifico real dos grdos e
compactacdo dos solos. J& a caracterizacdo quimica consistiu na determinacdo dos cations
trocaveis, do pH, Capacidade de Troca Catidnica, saturacdo de base e matéria organica. Além
disso, foram determinadas pelo método de fluorescéncia de raio-X os Oxidos existentes no
solo e perda ao fogo. A caracterizagdo mineralogica e das microestruturas foram realizadas
através da Termogravimetria, Termogravimetria derivada, Difratograma de raios-X e
Microscopia de Varredura (MEV). A caracterizacdo mecanica consistiu de ensaio de
expansao livre, compressdo simples (dois corpos de prova para cada municipio) e tensdo de
expansdo (expansdo seguida de colapso e carregamento apds expansdo com diferentes

tensdes).

Em seguida, foram realizadas a caracterizacao fisica (curva granulométrica), quimica (perda
ao fogo, Oxidos, anidrido carbdnico, massa unitaria, finura e retencdo de &gua) e
termogravimétrica da cal (Termogravimetria e Termogravimetria derivada). Para a mistura
solo-cal foram realizadas as mesmas avaliagcdes utilizadas para as amostras de solo natural,

variando apenas a adi¢do de cal nas proporcdes de 3%, 5% e 7%.

Os resultados dos solos estudados de Cabrobd, Ipojuca e Paulista apresentaram um percentual
de argila respectivamente 37%, 67% e 50% de argila, sendo considerada como argila de baixa
compressibilidade para Cabrob6 e argila de alta compressibilidade para Ipojuca e Paulista.
Para os trés solos foram diagnosticadas alta plasticidade segundo o IP. Ja a atividade dos solos

variaram o potencial de expansdo de média a muito alto.

Na caracterizacdo quimica foi encontrado um solo fortemente alcalino para 0 municipio de
Cabrob6, Moderadamente &cido para Ipojuca e Acido para Paulista. A capacidade de troca
catibnica é alta, assim como o valor de saturagdo e a condutividade elétrica. Os solos de
Ipojuca e Cabrobo apresentam carater solodico e Paulista como carater sddico. A composicao
mineraldgica dos solos de Cabrobd e Ipojuca apresentaram interestratificacao irregular de
minerais do tipo 2:1, com mica expansiva com presenca de esmectita, vermiculita e clorita; ja

0 solo de Paulista apresentou a composi¢do mineralégica com insterestratificacdo irregular de
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minerais do tipo 2:1, com caulinita.

A adicdo de cal aos solos reduziu a capacidade de troca de cations, diminuigdo da plasticidade
e aumentaram os percentuais dos oxidos de calcio e magnésio, e reducdo dos Oxidos de
silicio, aluminio, ferro, sodio, potassio e titanio. A medida que a cal seria adicionada ao solo,
pelo menos 3%, os solos reduziram consideravelmente a tensdo de expansdo, chegando a
neutralizar a expansao livre (Figura 2.44).

Figura 2.44 — Variagdo da tensdo de expansdo com o teor de cal.
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No solo de Cabrob6 um valor de 7% da cal, adicionado ao solo, anulou toda a tenséo de
expansdo, estabilizando-o0; o solo de Ipojuca, para anular a expanséo, foi necessario 11% de
cal, e no solo de Paulista um percentual de 7%foi o suficiente para reduzir a tensdo de
expansao até zero. A amostra com adi¢do de cal, elevou a resisténcia a compressao simples,
chegando a um aumento de 36,81 kPa para 238,55 kPa em Cabrob6 com 3% de cal, de 6,6
kPa para 224,5 kPa em Ipojuca com 7% de cal e de 122,05 kPa para 597,97 kPa em paulista
com 7% de cal.

Figura 2.45 — Variagéo da expansao livre com o teor de cal.
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2.4.4.11 Justino da Silva (2016) - Acompanhamento Sazonal do Movimento do Terreno e da
Umidade de um Deposito de Argila Expansiva Nao Saturada

Justino da Silva realizou esta pesquisa para o Cobramseg 2016, procurando detalhar mais
informagdes sobre a argila expansiva de Paulista-PE. O principal objetivo deste estudo foi a
apresentacdo das medidas de movimentacdo do terreno e do teor de umidade da argila
expansiva, durante trés ciclos sazonais. O deslocamento vertical do terreno foi obtido através
de medicOes de placas metélicas instaladas em profundidade. As determinacfes do teor de
umidade natural foram feitas através de ensaios de laboratorio e de medidas utilizando a

sonda de néutrons.

A primeira etapa consistiu da realizacdo de furos de sondagem a trado (20 pontos) com o
objetivo de obtencdo de perfis de umidade gravimétrica, instalacdo de placas de medicdo de
deslocamento vertical e extracdo de amostras do tipo “shelby”, além de um furo para

instalacdo do tubo de acesso da sonda de néutrons.

As placas para medicdo de deslocamento foram implantadas em diversas profundidades (0,25
m; 1,00 m; 2,00 m; 2,50 m; 3,00 m; 4,00 m) locadas num circulo com 5,0m de diametro. O
processo de medicdo consiste na leitura ética através de um nivel topogréfico de precisdo
munido de placa plana e paralela, utilizando uma mira de invar apoiada no topo da haste
central. Como referéncia foi utilizada um RN confiavel ancorado na rocha calcéaria. A Figura
2.46 mostra que nos primeiros 700 dias, somente no intervalo de tempo entre 100 e 150 dias,
houve um acentuado levantamento do solo e no restante praticamente prevaleceu a contragéo.
Este ultimo fendbmeno é resultante da ocorréncia de dois periodos secos muito prolongados e

dois periodos Umidos caracterizados por chuvas pontuais.

Os perfis de umidade gravimétrica foram levantados em trés ciclos sazonais em 13 pontos
distintos, perfurados a trado e pesados logo apds a coleta da amostra. A determinacdo do teor
de umidade volumétrico foi feita através da relacéo entre os indices fisicos do solo (umidade
gravimétrica, peso especifico aparente seco e densidade das particulas). O resultado dessa
avaliacdo mostra que a variacdo de umidade esta limitada a parte superior do perfil do solo a
qual corresponde a espessura da zona ativa. Quanto mais profundo, menos variagdo ocorre no

teor de umidade.
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Figura 2.46 — Relacéo entre os teores de umidade e o deslocamento vertical por cada profundidade da
pesquisa.
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A determinacéo do teor de umidade volumeétrico foi feita através do uso da sonda de néutrons
e foi realizada em campo, instalando um tubo vertical para acesso a zona ativa da camada de
solo. As leituras obtidas através da contagem neutrénica sdo convertidas para teor de umidade
volumeétrica usando uma curva de calibragdo que relaciona a contagem neutrénica reduzida
com a umidade gravimétrica obtida durante a instalacdo do tubo de acesso. Os valores do teor
de umidade volumétrico, obtidos atraves da sonda de néutrons praticamente se equivalem
aqueles provenientes da relagdo entre os indices fisicos do solo, pois, ndo houve variagdo de
volume do macico entre a leitura inicial com a sonda de néutrons e a extragdo das amostras

indeformadas utilizadas na determinacéo dos indices fisicos.
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Figura 2.47 — Teor de umidade volumétrico obtido em diferentes datas através da sonda de néutrons e da
relacdo entre indices fisicos.

Teor de Umidade Volumétrico (%) Teor de Umidade Volumétrico (%)
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
0 T T 0 T T
\Eﬂ -1 4 \E 1 H-‘t\-:ﬁ
= .1 -

2 21 g,
o

-3 4
‘g «5 -3 4 J/i

-4 1 2
- &

-5 - 4
(a) ‘ —e— Sonda —a— indices Fisicos (b) | —a— Sonda —m— Indices Fisicos |

Fonte: Justino da Silva (2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente Capitulo sdo descritos os procedimentos empregados no desenvolvimento do
estudo da argila expansiva do municipio de Paulista-PE. Esta etapa consiste no detalhamento
da fase pratica do estudo: os procedimentos utilizados na investigacdo de campo e anélise

laboratorial dos pardmetros mecénicos, fisicos e quimicos das argilas expansivas.

Em relacdo aos materiais, foram utilizadas amostras deformadas e indeformadas do solo
argiloso expansivo de Paulista-PE. O solo argiloso expansivo foi escolhido para esta
investigacdo, devido aos problemas gerados quando solicitados por construcgdes, uma vez que

apresentam forte interacdo com a agua, com aumento e diminuicao de volume.
3.1 PROGRAMA DE INVESTIGACAO

O programa de investigacdo geotécnica consistiu de uma primeira etapa no campo, seguida
dos ensaios em laboratorio e analises dos resultados. A figura 3.1 apresenta as trés fases do

programa de investigacdo e as subareas contempladas.

Figura 3.1 — Esquema do Programa de Investigacdo Geotécnica.

Programa de
Investigacdo

Fase 1 Fase 2 Fase 3
[ | | | |

Coleta das Caracterizagao Caracterizagdo Caracterizagio Caracterizacdo Caracterizagdo Anlise de
Amostras Fisica Mineraldgica Microestrutural Quimica Mecanica Resultados

Fase 1: Consiste na etapa de coleta das amostras indeformadas e amolgadas do solo

expansivo em Paulista-PE. O solo foi moldado no tipo bloco sendo armazenado em caixa de
madeira e transportado para a Universidade Federal de Pernambuco. Algumas amostras
deformadas no entorno da escavagdo do bloco foram armazenadas e levadas também para o

laboratorio.

Fase 2: A segunda etapa contemplou a realizagdo dos ensaios em laborat6rio nas amostras de
solo no estado natural. A caracterizagdo fisica contou com os ensaios de limite de liquidez e
plasticidade, granulometria por peneiramento e determinagdo da massa especifica, bem como
umidade e peso especifico real dos gréos. A caracterizacdo Mineraldgica foi determinada por

Termogravimetria (TG), Termogravimetria (DTG) e Difratometria de raio-X. A
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caracterizacdo microestrutural do solo foi realizada pela Microscopia Eletronica de Varredura
— MEV. Na caracterizagdo quimica foram analisados o pH das amostras, a Soma das Bases
(S), a Capacidade de Troca Cationica (CTC), o Grau de Saturacéo por Bases (V), a Saturacéo
por Aluminio, Sodio e Oxidos. A caracterizacido mecanica consistiu na avaliacio da expansio
livre e tensdo de expansdo. Além disso, foram realizados ensaios de cisalhamento direto para

avaliar a resisténcia na amostra natural e inundada.

Fase 3: Analise e interpretacdo dos resultado e comparacdo com a literatura.
3.2 METODOS

3.2.1 Preparagéo e Coleta das Amostras

A preparacdo das amostras foi iniciada desde a abertura do poco de inspecdo para coleta até
organizacdo prévia de cada ensaio. Especificamente, para a preparacdo de amostras para
caracterizacdo foram seguidas as especificacdes da ABNT, NBR6457/2016. Para a retirada de

amostra em campo foram seguidas as orientacdes da NBR 9604/2016.

Na investigacdo de campo foram coletadas 4 amostras indeformadas do tipo bloco, Figura 3.2,

na profundidade de 0,8 m e amostras deformadas, com o procedimento a seguir:

e escavacdo manual do pogo com secdo de 1,40 m por 2,20 m com picareta até a
profundidade desejada para a moldagem do bloco;

e durante a escavagdo foram coletadas amostras deformadas em saco plastico de 5,0 Kg
de cada horizonte;

e 0 bloco de formato cubico, com arestas de 0,32 m foi moldado com espatula, sendo o
topo e as laterais envolvidas, nesta ordem: com papel filme, papel aluminio, talagarca
e parafina com espessura de 1,5 mm, para proteger e manter a umidade do solo;

e 0 bloco de solo foi colocado em uma caixa de madeira de formato ctbico com arestas
0,35 m;

e em seguida, com a base do bloco voltada para cima, dentro da caixa de madeira foi
feita a regularizacdo da base, com o auxilio de uma espatula, e posteriormente
envolvida com papel filme, papel aluminio, talagarca e parafina;

e Os espacos vazios entre 0 bloco e a caixa de madeira foram preenchidos com o
proprio solo solto, para ndo ficar nenhum espaco vazio;

e Etiquetas foram colocadas no topo do bloco e da caixa, contendo informagdes como:
local, data da coleta, nimero do bloco, profundidade;

e A tampa da caixa finalmente foi fixada a caixa de madeira;
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e O transporte foi para o laboratério foi feito com cuidado para ndo haver choques,
vibracOes e perda de umidade;

e Ao lado, proximo e na mesma profundidade de cada amostra indeformada, foram
coletadas amostras deformadas do solo com cerca de 150 kg, colocando-se em um
saco plastico resistente com etiqueta dentro e fora, e um outro saco foi usado para

proteger as amostras.

Figura 3.2 — Modelagem de amostra indeformada tipo bloco, na profundidade 0,8m.
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A dificuldade em se moldar um bloco neste solo é muito grande. Isto se deve a alta resisténcia
ao corte com os instrumentos de moldagem, as fissuras (devido ao ciclo de secagem e

molhagem, contracdo e expansdo) e a heterogeneidade do solo em um mesmo bloco.

3.2.3 Caracterizacao Fisica

Os ensaios de Caracterizacdo Fisica das amostras da argila expansiva de Paulista-PE
utilizadas neste trabalho foram conduzidos segundo as informacBes descritas na seguinte

tabela.

Tabela 3.1 — Ensaios realizados para caracterizacao fisica do solo de Paulista-PE

Tipo de Investigagéo Norma Local
Granulometria por peneiramento e sedimentagéo NBR 7181/2016 UFPE
Limite de liquidez NBR 6459/2016 UFPE
Limite de Plasticidade NBR 7180/2016 UFPE
DNER-ME 093/64
Densidade Real dos Gréos NBR 6457/2016 UFPE
NBR 6508/2016

3.2.4 Caracterizacao Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural do solo foi realizada por meio de Microscopia Eletrdnica de
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Varredura — MEV. A amostra indeformada do solo argiloso de Paulista foi retirada
cuidadosamente e secas ao ar. Os corpos de prova foram moldados de modo que nenhum
instrumento cortante ou pontiagudo tocasse na superficie de observacdo. Foram fixados em
um cilindro de aluminio com didmetro de 9,8 mm e altura de 11 mm, por meio de fita dupla

face 3M e reforcada por pequena quantidade de cola no contato.

A segunda etapa desta andlise consistiu do posicionamento dos corpos de prova na campanula
de vacuo do tipo Fine Coat fon Sputter JfC 1100 para metaliza¢do. As amostras receberam
uma pelicula de ouro fina, que tinha por finalidade o carregamento eletrostatico, propiciando
uma boa conducdo do feixe de elétrons. Apds o processo de metalizacdo, as superficies das
amostras foram observadas e fotografadas no equipamento JSM LV1600 Scanning
Microscope de marca Joel, com maquina fotogréafica acoplada (UNICAP), operando a 15 Kv

e poder de resolucdo bem ampliado, permitindo aumentos de 40.000 vezes.

Figura 3.3 — Execucdo da Microscopia Eletrdnica de Varredura com o JSM LV1600 Scanning
Microscope.

3.2.5 Caracterizacdo Mineraldgica

A mineralogia do solo foi determinada por Termogravimetria (TG), Termogravimetria
Derivada (DTG) e Difratometria de raio-X.

3.2.5.1 Analise Termogravimétrica

A anélise termogravimétrica (TG e DTG) da amostra de solo de Paulista-PE foi realizada no
laboratorio de Analise Térmica da USP, no equipamento NETZSCH STA 409PC. Este
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equipamento € fundamental na anlise pois atinge uma temperatura maxima de 1000°C, com
uma taxa de aquecimento de 10°C/minuto e atmosfera inerte de Nitrogénio 5.0 analitico.
Antes de comecar a analise, a amostra do solo é inserida em pelo menos 3 cadinhos, com o

maximo de 1 grama para cada, sem nenhum tratamento prévio.

O conjunto de equipamentos utilizados no ensaio € constituido do forno termogravimétrico,
microbalanca, um programador de temperatura e computador com o programa NETZSCH
Proteus — Termal Analysis Version 4.2.1, onde os dados da analise sdo coletados. O

procedimento do ensaio € o seguinte:

e Determinar no programa as temperaturas inicial e final da anélise e a velocidade de
variacao de temperatura;

e Colocar o cadinho vazio no equipamento, para zerar a massa deste recipiente;

e Retirar o cadinho do equipamento e colocar a amostra;

e Colocar a amostra e o cadinho no equipamento e acionar o comando para executar a

leitura;

e Tendo o ciclo de temperatura, pré-estabelecido, retira-se o cadinho com o que restou

da amostra

Figura 3.4 — Preparacéo dos cadinhos e dos corpos de prova para o ensaio edométrico.

Por fim, o software fornece o detalnamento do registro da variacdo de massa da amostra
(perda ou ganho) em funcdo da temperatura (T) ou tempo (t). Além disso, também foram
apresentadas, em forma de curvas, as alteracbes que o aquecimento pdde provocar nos
materiais; permitindo estabelecer a faixa de temperatura que adquirem composicao quimica
fixa, definida e constante; determinando a temperatura em que 0s materiais comecam a se
decompor (estabilidade); acompanhar o andamento de reac6es de desidratacéo e etc.
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3.2.5.2 Difratometria de raio-X

O segundo procedimento para caracterizacdo mineralogica da fragédo argila foi a utilizacdo da
técnica da difracdo de raio-X, considerando os picos de primeira ordem. Foram utilizadas
laminas orientadas submetidas aos seguintes tratamentos: a) saturadas com potassio e secas a
25°C; b) saturadas com potéssio e aquecidas a 550°C por duas horas e c¢) saturadas com
magnésio e glicerol. Para realizacdo da difracdo de raio-X foi necessaria uma preparacdo
antecipada das amostras. Primeiramente foi feita a separacdo a granulometria por
peneiramento para retirada da fracdo areia. Em seguida foi usada a granulometria por
sedimentagdo para retirada da fracdo argila. A amostra foi inserida em uma proveta, sendo
agitada manualmente, seguida de um repouso de 8 horas para que as particulas fossem
sedimentadas. O material desejado é aquele em suspensao, onde é retirado e centrifugado por

5 minutos a 7000 rpm, retirando assim a argila da amostra (figura 3.5).

Figura 3.5 — Separacédo da fragéo argila do silte, com posterior centrifugacgéo.

Em seguida, foi realizada a preparagdo das ldminas de observacdo em vidro. As amostras de
solo foram saturadas com o0s seguintes tratamento: magnesio glicol seca ao ar, potassio na
temperatura ambiente e potassio a 550°C por duas horas. Sdo colocadas em cima da lamina de
vidro como uma pelicula (figura 3.6), uma das laminas é levada para a mufla a uma
temperatura de 550°C e as outras duas amostras sdo secas ao ar para fica na temperatura

ambiente (temperatura ambiente para ensaios em laboratorio é 25°C).



Figura 3.6 — Saturacdo das amostras de solo e posicionamento nas laminas.
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Apos o posicionamento nas Idminas, as amostras foram levadas para o difratdmetro Shimadzu
XRD-6000 (Figura 3.7), localizado no CETENE-PE. Para coleta dos dados foi empregada um
radiacdo CuKT, com tensdo de 40KV, corrente de 30 mA, tamanho do passo de 0,020 2U e

tempo por passo de 1,0s, com velocidade de varredura de 2°(2U)/min, com angulo 2U

percorrido de 2 a 42°.

Figura 3.7 — Saturacdo das amostras de solo e posicionamento nas laminas.

O resultado deste ensaio serd um grafico com das intensidades (contagem/s) pela distancia

basal. O Quadro 3.1 pode ser usado como referéncia para a analise mineraldgica dos

resultados da difracdo de raio-X.

Quadro 3.1 — Identificacéo de argilominerais.

Argilomineral Distancia Basal Natural Aquecido a 550 °C | Mg* Glicerol
Caulinita 7 A° 7,10a7,15 A° Desaparece Néo Altera
Ilita 10a11 A° 10a10,2 A° Permanece 10 A°
Montmorilonita 12a15A° 12a15A° Desce para 10 A° 17,5a 18 A°

Fonte: Santos (1973).
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3.2.6 Caracterizagdo Quimica

A caracterizacdo quimica do solo foi realizada conforme a metodologia do Manual de
Métodos de Andlise de Solos da Embrapa (1997). Todos os ensaios foram realizados no
laboratério de andlises quimicas da Universidade Catolica de Pernambuco (UNICAP). Os
procedimentos foram realizados em triplicata e a diferenca entre as determinagfes néo
deveriam ultrapassar 0,1% do valor relacionado a titulagdo. Os resultados da analise quimica
do solo foram calculados, de acordo com o novo sistema de classificacéo de solos da Embrapa
(2006): a Soma das Bases (S); a Capacidade de Troca Cationica (CTC ou T); o Grau de
Saturacao por Bases (V); a Saturacdo por Aluminio (m); a Saturacéo por Sodio e 6xidos.

3.2.6.1 Determinacdo do potencial hidrogeniénico

O pH nas amostras de solo servem para determinar a presenca de aluminio trocavel e também
a predominancia da argila em processo de intemperizacdo que é verificado pela variagcdo do
pH em agua e o pH em KCI. O pH verifica também a tendéncia dos sistemas com altas
concentracOes de H* e Al*** de flocular. Podendo ser utilizado também para identificar qual o

tipo do argilomineral analisado.
3.2.6.2 Capacidade de Troca Cationica

A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) do solo é definida como a quantidade de céations
necessaria para neutralizar as cargas negativas de uma quantidade unitaria de solo em
determinadas condicGes, ou seja, a capacidade do solo de reter e trocar cations para um
determinado pH. Sua determinacéo foi realizada através da remocéo, por uma solucéo salina
de aménio, de célcio, bario ou &cido diluido, sendo determinados por volumetria ou absorcédo

atdmica.
3.2.6.3 Determinagdo dos Oxidos dos Solos

A composic¢do quantitativa dos 6xidos dos solos foi obtida através da técnica analitica de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) em amostras fundidas, com determinacéo
de teores de dez Oxidos de maior abundéncia: SiO2, Al.O3, Fe203 ,CaO, MnO, MgO, Na20O,
K20, TiO2 e P20s. Uma porc¢do de cada amostra foi colocada em estufa para secar a 110°C e
entdo levada a uma mufla, a 1000°C por 2 horas, para a determinacdo de perda ao fogo.
Foram feitas pérolas fundidas usando tetraborato de litio como fundente. As pérolas foram
analisadas em espectrometro de fluorescéncia de raios X Rigaku modelo R1X 3000, equipado
com tubo de Rh, pelo método de curvas de calibragédo, que foram construidas com materiais

de referéncias internacionais.



90

3.2.7 Caracterizagdo Mecanica

Na avaliacdo do comportamento mecanico, o solo foi estudado na sua condi¢do natural com a
utilizacdo de ensaios edométricos em células convencionais e seguindo a NBR 12007 (MB-
3336) — Ensaio de Adensamento Unidimensaional. O solo também foi avaliado

mecanicamente pelo ensaio de cisalhamento direto.
3.2.7.1 Moldagem dos Corpos de Prova e Realizacdo Ensaios Edométricos

Os corpos de prova sdo moldados manualmente nas células edométricas. Nesses ensaios €
possivel avaliar a variacdo de volume do solo a partir do umedecimento dos corpos de prova e

0 comportamento do estado de tensdes apds aplicacdo de cargas verticais.

A preparacdo das amostras, conforme a Figura 3.8, foram iguais para todos os ensaios de
expansao que sdo citados a seguir. Primeiramente foram separados os anéis de ago inoxidavel
(Figura 3.8-a) de altura de 20 mm e didmetro de 90 mm, além dos anéis de 20 mm (altura) e
71,3 mm (diametro). Na Figura 3.8-b esta apresentada a separacdo os blocos de solo a serem
utilizados na moldagem dos corpos de prova. Em seguida, o corpo de prova é moldado nos
anéis, sendo talhado com todo cuidado para ndo haver ruptura e quando necessario realizar o
preenchimento de vazios com o0s residuos de solo (Figura 3.8-c/d). O ensaio € iniciado na
prensa edométrica e quando for indicado acrescentam-se as cargas no suporte anterior do

aparelho, como pode ser observado no canto esquerdo da Figura 3.8-e.

Figura 3.8 — Etapas de preparacéo dos corpos de prova para o ensaio edométrico.
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A moldagem dos corpos de prova apresentou dificuldades, tanto na cravacéo do anel quanto
na regularizagdo das superficies de topo e base, devido a rigidez no estado natural e as micro e

macro fissuras. Varios corpos de prova foram perdidos no processo de moldagem, requerendo
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um processo de moldagem laborioso e com muito cuidado. O transporte destes corpos de
prova foi outra dificuldade encontrada, sendo necessario os envolver em plasticos bolha e

isopores com espumas, mesmo com essa prote(;éo algumas amostras apresentaram desmonte.

3.2.7.2 Ensaio de Expansao “Livre”

Os ensaios de expansdo “livre" foram realizados em células edométricas convencionais.
Amostras indeformadas dos solos foram talhadas em anéis de ago inoxidavel de altura 20,00
mm e diametro de 71,3 mm e submetidas a pequenas tensdes que variaram de 1,25 e 10 kPa.
Os ensaios de expansdo livre medem a variagcdo de espessura da amostra, em percentual,
fazendo-se uma relacdo entre a sua altura inicial e final, quando é colocada dentro de um
recipiente com agua. Os ensaios de expansdo "livre" foram realizados seguindo 0s
procedimentos da Norma ASTM D4829/95, e da ABNT, NBR 12007/90.

3.2.7.3 Ensaio de Tensédo de Expansao

A tensdo de expansdo foi determinada por quatro métodos diferentes:

e Carregamento ap6s expansao com diferentes tens@es verticais de consolidacéo;
e Expanséo e colapso sob tenséo;
e Volume constante;
e Adensamento Duplo Natural e Inundado.
Figura 3.9 — Métodos de avaliacdo da tensdo de expansao.
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Antes de cada um dos ensaios foram aplicadas cargas de 50g para fazer um assentamento das
particulas da amostra e regularizacdo da leitura inicial para o processo de deformacdo. As
cargas a serem acrescidas foram aplicadas com valor igual ao anterior (10 para 20, 20 para 40,
etc). Segundo Barbosa (2013), o tempo de duracdo de cada estidgio de tensdo antes da
inundag&o era tal que a deformacéo entre dois intervalos de tempo consecutivos (At/t=1) fosse
inferior a 5% da deformacdo total do solo ocorrida até o tempo anterior e na tensdo de

inundacdo no minimo de 24 horas.

Metodo 1 - Carregamento aps6s expansdo com diferentes tensGes verticais de

consolidacao

Antes de iniciar os ensaios, foi aplicada uma tensdo de 1,0 kPa com o objetivo de fazer a
leitura inicial para o processo de deformacdo e o assentamento do sistema. Apds 0s ajustes
iniciais, aplicacdo da carga inicial, a amostra foi levada a expandir, sendo inundada. Com as
amostras ja expandidas, cada corpo de prova foi submetido a diferentes tensbes verticais de
consolidacdo (10, 20, 40 e 160 kPa), estas aplicadas por estagios, sendo o valor inicial de 10
kPa e o final de 1280 kPa. As deformacGes foram medidas em intervalos de tempo, até a
estabilizacdo ser alcancada. Depois desta estabilizacdo elas foram consolidadas sobre um

aumento de tensao.

O resultado desse ensaio consiste na elaboracdo de um grafico com deformacdo de expansédo
(escala aritmética) por tensdo vertical de consolidacdo (escala logaritmica). A tensdo de
expansdo foi calculada através da média das tensbes obtidas em cada corpo de prova para que

fosse encontrada a estabilizacéo.
Método 2 - Expansao e colapso sob tensao

O ensaio consiste no processo simultaneo de inundacéo e carregamento da amostra de solo.
Apdbs serem ajustados nas prensas, cada corpo de prova foi submetido as seguintes tensdes:
10, 20, 40 e 160 kPa. As tensdes foram aplicadas por estagios, em seguida o corpo de prova

foi inundado e as deformacdes foram medidas.
Metodo 3 - Volume constante

A primeira etapa do ensaio consiste na inundacdo do corpo de prova, ajustado na prensa
edométrica, e a medida que o solo apresenta expansdo do volume, uma sobrecarga era
aplicada para impedir esta variagdo. Nos primeiros instantes do ensaio, permitiu-se uma
pequena expansdo para a aplicacdo da sobrecarga. Ao final do ensaio, foram somadas as

sobrecargas aplicadas ao corpo de prova resultando na tensdo de expansédo do solo a volume
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constante.
Método 4 - Adensamento Duplo Natural e Inundado

A amostra de solo foi colocada na célula e ajustada a prensa. Em seguida o corpo de prova foi
submetido a uma das seguintes tensées: 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280 e 2560 kPa que
foram aplicadas por estagios. Apos atingir o Gltimo estégio, foi iniciado um descarregamento
na seguinte sequéncia: 640, 160, 40 e 10 kPa.

O adensamento duplo inundado seguiu 0s mesmos procedimentos descritos acima com a
Unica diferenca para o inicio do ensaio. Inicialmente aplicada uma pequena carga de 1 kPa e
apos alguns instantes a amostra foi inundada. Apds 3 dias de expansividade da amostra, o

corpo de prova foi submetido a uma das séries de tensdes semelhantes ao “ensaio natural”.

O resultado é um grafico (indice de vazios versus tensdo) construido a partir das leituras feitas
no ensaio. A tensdo de expansdo resultante do edométrico duplo corresponde aquela que
apresentar, no corpo de prova inundado, o0 mesmo indice de vazios do corpo de prova na

umidade natural.
3.2.7.4 Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto foi escolhido para a analise desta pesquisa por ser o ensaio
mais comum de determinacdo da resisténcia ao cisalhnamento de solos. O resultado deste
ensaio fornece a maxima tensao cisalhante ou a tensdo de cisalhamento no momento em que a
ruptura ocorre no plano solicitado. O ensaio consiste na aplicacdo de uma forca de
compressao normal “N”, seguida da aplicacdo de uma forca cisalhante “T”, em uma amostra
de solo prismaética ou cilindrica, provocando-se o deslocamento de uma das partes da caixa

em relacdo a outra, até a ruptura.

Para executar o ensaio de cisalhamento direto primeiramente foram talhados os corpos de
prova no formato prismatico, com dimensdes 2” (50,8 mm) de lado e 40 mm de altura, de
modo a caber exatamente na caixa do equipamento. O material restante do processo de
moldagem foi recolhido para determinacdo da umidade. Além do corpo de prova, foram

utilizados:

e Caixa bipartida dotada de placas dentadas e perfuradas;
e Uma pedra porosa de topo e outra de base;
e Molde do corpo de prova;

e Prensa equipada com moto e sistema de transmissao de carga;
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e Extensdmetros mecanicos para medicdo de deslocamento.
Figura 3.10 — Esquema do Ensaio de Cisalhamento direto.
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1 — Corpo de prova; 2 — Pedra porosa; 3 — Parte fixa da caixa de cisalhamento; 4 — Parte mdvel
da caixa de cisalhamento; 5 — Cabecote metélico; 6 — Extensémetro para medida da variacéo de
altura do corpo de prova; 7 — Extensdmetro para medida do deslocamento horizontal da parte
movel da caixa de cisalhamento.

Fonte: Gerscovich (2010).

A caixa bipartida, onde o corpo de prova é colocado, recebe as cargas sob uma placa rigida
que faz distribuicdo sobre toda a amostra mantendo-a totalmente saturada, evitando a perda
excessiva de umidade durante o ensaio pelo método drenado. O ensaio pode ser realizado na
umidade natural, inundado previamente e na condigdo drenada, nesta pesquisa foram
realizados nos dois primeiros formatos. A vantagem do segundo método é a dissipacdo de

poro-pressdes durante o ensaio.

A tensdo normal (o) foi aplicada em um primeiro instante, ap6s o adensamento da amostra,
aplicou-se gradativamente, na parte inferior da caixa, a tensdo cisalhante (7). A T provocou
0 aparecimento de uma forc¢a tangencial na parte superior, até atingir a ruptura. A forca lateral
foi medida através de um anel de carga que permite a medicdo da carga aplicada.

Extensdmetros permitiram medir os deslocamentos verticais e horizontais durante o ensaio.

As tensdes normais escolhidas para avaliacdo dos corpos de prova fora iguais a 50, 100, 150 e
200 kPa. O cisalhamento destas amostras ocorreu com velocidade de deformacéao constante de

0,48 mm/min.

Os resultados dos ensaios sdo as leituras do extensémetro vertical (mm), extensdmetro
horizontal (mm) e anel dinamométrico (kg). A partir dos dados coletados sé@o calculadas as
tensdes de cisalhamento, em seguida monta-se grafico das tensdes e infere-se a coesdo e

angulo de atrito do solo.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste Capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios. Primeiramente sdo
avaliados os resultados dos ensaios de caracterizacao fisica (item 4.1) e quimica (item 4.2).
Em seguida, serdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo microestrutural (item
4.3), mineraldgica (item 4.4) e mecénica (item 4.5).

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA
4.1.1 Granulometria

A analise da granulometria do solo expansivo da Estacdo de Tratamento de Esgosto do Janga
consistiu de cinco amostras nas profundidades: 0 a 0,2 m; 0,2a 0,4 m; 0,4a 0,6 m; 0,6 a 0,8
m; e 0,8 a 1,1 m. Cada coleta foi avaliada por peneiramento, para todos os grdos acima da
peneira No. 200 e, em seguida a sedimentacdo, para toda a parcela de finos dos solos (areia
fina, silte e argila). As curvas granulométricas e as fracdes dos solos estdo apresentadas no
Quadro 4.1 e Figura 4.1.

A amostra 1, coletada na profundidade de 0 a 0,2 metros, possui uma textura fina com mais de
80% da passando na peneira No. 200, conforme pode ser observado na Figura 4.1. E
constituido, principalmente, de 43,54% de argila, além de 26,66% de silte. A fracdo areia é
constituida de 23,07% de areia fina, areia média 3,12% e 2,75% de areia grossa, apresenta
também uma pequena fracdo de pedregulho fino (0,86%). A amostra ndo apresenta na sua
constituicao pedregulhos médios e grossos.

A amostra 2, coletada na profundidade de 0,2 a 0,4 metros, possui 0 maior percentual de
argila das amostras coletadas para esse estudo, 51,39%, com isso a peneira 200 retém apenas
12,02%. Na Figura 4.2 observa-se, além da argila, a presenca de 26,97% de silte, 18,15% de
areia fina, 1,49% de areia média e 1,35% de areia grossa. Por fim, o solo apresenta uma
quantidade muito pequena de pedregulho, 0,64%.

A amostra 3, coletada na profundidade de 0,4 a 0,6 metros, possui uma textura bastante fina
com pouco mais de 86,80% passando na peneira no. 200, conforme pode ser observado na
Figura 4.3. E constituido, principalmente, de 46,52% de argila, além de 31,89% de silte. A
fracdo areia é constituida de 17,41% de areia fina, areia média 1,83% e 1,70% de areia grossa,

apresenta também uma pequena fracdo de pedregulhos (0,65%).



Quadro 4.1 — Ensaios de Caracterizacao Fisica do Solo.
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ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO FiSICA DO SOLO

AMOSTA 1 2 3 4 5
PROFUNDIDADE DE 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
(metros) A 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
2" 50,6 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5 1" 25,4 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
% 3/4" 19,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 3/8" 9,5 100,00 99,64 99,85 99,51 100,00
§ N° 4 48 99,80 99,64 99,85 99,26 100,00
o| Ne°10 2,0 99,14 99,36 99,35 98,32 100,00
% é N° 16 1,19 98,43 99,12 99,01 96,14 99,73
§ % N° 30 0,59 96,39 98,01 97,65 88,72 98,84
2| B Ne°a4o 0,42 94,75 97,20 96,66 83,29 98,14
é Cx N° 60 0,250 93,27 96,52 95,82 79,25 97,52
é N° 100 0,149 89,59 94,89 94,06 71,87 95,80
g N° 200 0,074 80,31 87,98 86,80 64,82 92,84
S o 0,065 70,20 78,36 78,41 56,81 84,34
% % 0,046 65,35 75,91 73,50 56,81 81,89
& 2 0,033 58,08 68,55 66,14 52,07 76,99
z&% % @ 0,023 53,23 63,65 58,79 47,33 69,64
= 3) < 0,016 50,81 61,20 53,88 47,33 59,84
”;J E 8 0,012 48,38 58,75 53,88 44,96 54,94
@ é 8 0,008 45,96 53,84 51,43 42,59 52,49
j) 0,004 43,54 53,84 48,97 42,59 50,04
5 0,002 43,54 51,39 46,52 40,21 47,59
2 0,001 41,11 48,94 46,52 37,84 47,59
0wz GROSSO (60-20mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
,2 < PEDRE- MEDIO (20-6mm) 0,00 0,36 0,15 0,49 0,00
) GULHO ’ ’
8 § FINO (6-2mm) 0,86 0,28 0,50 1,19 0,00
23 GROSSA (2-0,6mm) 2,75 1,35 1,70 9,60 116
O AREIA -
lé ] MEDIA (0,6-0,2mm) 3,12 1,49 1,83 9,47 1,31
8 AREIA FINA (0,2-0,06mm) 23,07 18,15 17,41 22,44 13,19
% % SILTE (0,06-0,002mm) 26,66 26,97 31,89 16,60 36,75
©9 ARGILA (<0,002) 43,54 51,39 46,52 40,21 47,59
LIMITE DE LIQUIDEZ (NBR 6459/2016) 53,00 61,00 55,00 46,00 61,00
LIMITE DE PLASTICIDADE (NBR 7180/2016) 28,00 27,00 21,00 20,00 31,00
INDICE DE PLASTICIDADE (NBR 7180/2016) 24,00 34,00 34,00 26,00 30,00
INDICE DE ATIVIDADE 0,57 0,66 0,64 0,75 0,63
CLASSIFICAGAO AASHTO A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-5
CLASSIFICACAO USCS CH CH CH cL MH
UMIDADE MEDIA (%) - Justino da Silva (2007) 12,07 17,67 16,56 14,82 19,19
PESO ESPECIFICO REAL (kN/m®) 25,71 25,67 25,54 25,61 -
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A amostra 4, coletada na profundidade de 0,6 a 0,8 metros, possui 0 menor percentual de
argila das amostras coletadas para esse estudo, 40,21%. Com isso passam na peneira 200
apenas 64,82%. Na Figura 4.4 observa-se, além da argila, a presenca de 16,60% de silte,
22,44% de areia fina, 9,47% de areia média e 9,60% de areia grossa. O solo apresenta uma
pequena quantidade de pedregulho, 1,68%. A amostra 4 foi Unica que apresentou a fracédo
areia maior que a fragéo de argila, ou seja, 41,51% contra 40,21%.

Na Amostra 5 coletada na profundidade 0,8 a 1,1 metros, os resultados destoaram um pouco
dos apresentados nas profundidades acima. A amostra apresentou um alto percentual
passando na peneira 200, 92,84%, indicando uma grande presenca de finos no solo. Neste
caso o percentual de argila foi segundo mais alto com 47,59% e um percentual de silte acima
de todos os outros resultados, 36,75%. A fracdo areia contou com 13,19% de areia fina,

1,31% de areia média e 1,16% de areia grossa e ndo foram encontrados pedregulhos.

Figura 4.1 — Curvas Granulométricas das amostras de solos de Paulista.
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A forma das curvas granulométricas do solo de Paulista é mais semelhante a das argilas

expansivas de Carnaiba, Cedro, Salgueiro, lgarassu e Serra Talhada, do que a forma das

curvas de Cabrobo, Ibimirim, Recife e Olinda quando comparadas com os resultados de
Ferreira (1999).

Em comparacdo com algumas das pesquisas ja realizadas, considerando apenas as amostras

dos ensaios de granulometria na profundidade até 1 metro (Tabela 4.1), a curiosidade fica por
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conta da reducdo do percentual de argila no solo e 0 aumento do percentual de silte ao longo
do anos. Cabe ressaltar que a comparagdo é apenas humeérica pois ndo se sabe o local exato da
retirada de cada uma das amostras e iSso pode causar a variagao percentual.

Tabela 4.1 — Comparativo entre as granulometrias das pesquisas ja realizadas em Paulista-PE.
Profundidade (0,0 a 1,0 metro)

Tipo do Solo Juca et al Bastos Justino da Silva  Santos Paiva Morais
(1992) (1994) (2001) (2008)  (2009)  (2017)
Areia 20 20 16 34 22 13
Silte 20 21 27 21 32 37
Argila 60 59 57 44 46 48

4.1.2 Peso Especifico Real dos Graos

Os resultados do Peso Especifico Real dos Graos ap6s ensaio através do picndmetro variaram
entre 25,54 e 25,71 kN/m?® (conforme quadro 4.1 e figura 4.2), quanto mais profundo menor o
peso especifico. Os valores sdo proximos do encontrado por Barbosa (2013) no solo de
Cabrob6 e Paiva (2016) no solo de lIpojuca, respectivamente 26,06 e 26,26 kN/m3. Este
parametro também foi calculado por Paiva (2016) pelo método picnémetro para o solo de
Paulista e o valor foi de 26,14 kN/m? para. O resultado confirma uma redugio no peso dos

grdos por volume cada vez em que se avanca na profundidade deste solo.

Figura 4.2 — Variacéo do Peso Especifico Real dos Gréos obtido pelo método do picnémetro.
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4.1.3 Limites de Consisténcia

Paralelamente foram avaliados os limites de consisténcia das amostras coletadas. Conforme
pode ser observado na Figura 4.2, os calculos dos limites de liquidez e de plasticidade foram
feitos para as profundidades: 0,0 a 0,2 metros; 0,2 a 0,4 metros; 0,4 a 0,6 metros; 0,6 a 0,8
metros; e 0,8 a 1,1 metros. No Quadro 4.1 pode ser observado o resumo dos valores
encontrados para os limites de consisténcia.

Os resultados apresentados no Quadro 4.1, é possivel concluir que o solo de Paulista
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apresenta alta plasticidade (IP > 15%) e atividade média (0,5 < la < 1,25). O solo destaca-se
por um alto potencial de expansdo pelos critérios de Seed et al (1962) e Daksanamvrthy e
Raman (1973). Na classificacdo da HRB (Highway Research Board), o solo de Paulista € um
A-7-6, argilosos e classificados como ruim para usos em construcdo de estradas. Pela

classificacdo AASHTO o solo é uma argila de alta compressibilidade.

Na Figura 4.3 e na tabela 4.2 s&o encontrados os indicativos comumente utilizados na
literatura para determinar o potencial de expansédo. Para essa determinacao foram utilizados os
dados da caracterizagdo fisica do solo e os valores da succao do solo de Paulista.

Figura 4.3 — Critérios comumente utilizados no mundo para determinar o potencial de expanséo: a)

Skempton (1953) e Van Der Merve (1967) b) Daksanamurthy e Raman (1973), c) Seed et al (1962) d)
Yilmaz (2006).
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O potencial de expansdo da argila de Paulista é médio a alto pelos critérios de Van der Merve
(1964) e Seed et al (1962) e alto pelos critérios de Daksanamurthy e Raman (1973) e Yilmaz
(2006).

Os valores dos limites de Atteberg estdo situados proximos a linha A da carta de plasticidade
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e dentro da regido determinada por Ferreira (2010). Na carta de atividade os limites de
Atteberg também se encontram na faixa, la > 0,50 e la < 1,25, proposta por Ferreira (2010).

Tabela 4.2 — Parédmetros obtidos para determinacéo do potencial de expanséo.

Profundidade LL IP Percentual Argila la Umidade Succéo
(metros) (%) (%) (%) (%) (PF)
0,0-0,2 53 25 43 0,56 12,07 5,26
0,2-04 61 34 51 0,67 17,67 4,90
0,4-0,6 55 34 47 0,74 16,56 4,95
0,6-0,8 46 26 40 0,64 14,82 4,60
08-11 61 30 48 0,65 19,19 5,01

Para comparar com as pesquisas ja realizadas (Tabela 4.3), foi elaborada um tabela listando os
limites de Atteberg para as profundidades até 1,0 metro. Assim como na granulometria, nesta
comparacao foi observado uma reducdo no indice de plasticidade deste material com o passar
dos anos. Apesar de ser uma relacdo numérica, ocorre uma influencia direta no resultado do

indice de atividade do solo. A argila passa de uma atividade normal para inativa.

Tabela 4.3 — Comparativo entre os Limites de Atteberg das pesquisas ja realizadas em Paulista-PE.

Profundidade (0,0 a 1,0 metro)

Limite de Consisténcia Jucé et al Bastos Justino da Silva Santos Paiva Morais
(1992) (1994) (2001) (2008) (2009) (2017)
Limite de Liquidez 80 73 81 58 55 61
Limite de Plasticidade 32 35 33 26 28 31
indice de Plasticidade 48 38 48 32 27 30
indice de Atividade 0,8 0,64 0,84 0,74 0,59 0,63

4.1.4 Compactacéo do Solo Natural

A curva de compactacdo do solo de Paulista obtida a partir de pequenas adi¢des de agua esta

apresentada na Figura 4.4. O solo apresenta um valor maximo de compactacdo o qual associa

0 peso especifico aparente seco (ydmax) de 15,10 kN/m3 a e a umidade 6tima de 22%.

Em comparagdo com outros solos do estado de Pernambuco o solo desta pesquisa acompanha
a tendéncia, nenhum deles apresentou o maior pico do peso especifico aparente seco em
umidades maiores que 22%. O solo de Cabrobo atinge seu maximo em 17,90 KN/m3 e a
umidade 6tima em 15,20%. O solo de Ipojuca e o de Petrolandia chegaram ao seus maximos
em 13,19 kN/m3 (18,30%) e 16,96 kN/m3 (7,76%), respectivamente.

Em comparagdo com as amostras investigadas por Justino da Silva (2001) e Paiva (2016), o

solo de Paulista-PE apresentaram picos de peso especifico aparente seco de 14,88 kN/m? e
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15,00 KN/m?® seco com umidades de 24,77% e 21%, respectivamente, apresentando valores
muito proximos ao desta pesquisa.
Figura 4.4 — Curva de Compactacéo do solo de Paulista-PE.
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4.2 CARACTERIZACAO QUIMICA

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo quimica do solo. Ap6s 0s
ensaios, foram obtidos resultados para o pH; a condutividade elétrica no extrato de saturacao;
os acidos AIP* e H*; as bases Na*, K*, Ca?* e Mg?"; e os Oxidos. Outros dados foram
calculados a partir do novo sistema de classificacdo de solos da Embrapa (2006): a Soma das
Bases (S); a Capacidade de Troca Catidnica (CTC); Retencdo de Cétions (RC); a Atividade da
Fracdo Argila (Tr); o Grau de Saturacdo por Bases (V); a Saturacdo por Aluminio (m); e a

Saturacédo por Sédio.

Tabela 4.4 — Caracterizacdo Quimica do solo de Paulista-PE.

orof. oL PR PH, CE Nat KT car Mg? AR HT S CTC(T) V m  100Na*/T
Final us cmole/kg %

020 491 334 362 145 134 27,73 2,10 340 7,40 890 3457 5087 6798 7,61 2,63
040 494 329 359 101 022 30,17 240 2600 12,00 980 5879 8059 7295 1220 0,27
0,60 477 325 351 131 422 1923 1,00 2380 1250 930 4825 7005 6888 12,76 6,02
080 518 331 360 102 082 4,66 1,30 1790 9,80 1450 2468 4898 5038 2842 1,67
1,10 493 317 361 303 1460 501 230 440 1010 9,80 26,30 46,30 56,80 27,7 315
Legenda: S = Na* + K* + Ca2* + Mg2"; CTC = Na® + K* + Ca2* + Mg2" + A" + H% V = 1005 m = 12042,

4.2.1 Acidez do Solo

A acidez de um solo foi determinada através dos ensaios de pH em agua e KCL. Com o
resultado, da variacéo entre os pH, foi possivel definir a predominancia da argila em processo
de intemperizagéo e a tendéncia de flocular dos fons AI** e H*. Em alguns casos essa variavel

pode ser utilizada para identificar qual o tipo do argilomineral analisado. A classificacdo do
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solo em funcédo do pH, segundo Guimar&es (2002), é apresentado no Quadro 4.2.
Quadro 4.2 — Classificacao do pH.

Extremamente acido: pH < 4,3 Fortemente acido: 4,3<pH<4,4
Acido: 4,5<pH <54 Moderadamente acido: 5,5< pH < 5,9
Levemente &cido: 6,0 <pH < 6,5 Neutro: 6,6 <pH < 7,3
Alcalino: 7,4 <pH <8 Fortemente Alcalino: pH >8,0

Fonte: Guimardaes (2002).

Diante disso, no presente trabalho, o pH foi determinado em H.0, em solucdo de KCI e em
Solugéo de CaCl,. Os resultados apresentados na Tabela 4.5 indicam um pH predominante
mente acido nas profundidades analisadas, em comparacdo com os outros fatores o pH em
agua apresenta os maiores resultados. Para os valores em KCI e CaCl, as amostras foram

consideradas como extremamente acidas.

Os valores de ApH (ApH = pH (KCI) — pH (4gua)) encontrado no solo analisado estdo
apresentados na Tabela 4.4. De acordo com Kiehl (1979) apud Jacintho (2005) o valor de
ApH negativo indica a predominancia de argilas silicatadas no solo, enquanto que um ApH
positivo esta relacionado com a predominancia de 6xidos de ferro e de aluminio. Para a
amostra de solo ensaiada verificou-se resultado de ApH negativo indicando ser um solo com
argilas silicatas e com aluminios trocaveis. Esses componentes agem ativamente no processo

de estabilizacdo do solo possibilitando uma melhoria nas suas propriedades.

Tabela 4.5 — Valores ApH para as amostras de solo.

Profundidade H
Final Agua KpCL CaClz ApH
0,20 491 3,34 3,62 -1,57
0,40 4,94 3,29 3,59 -1,65
0,60 4,77 3,25 3,51 -1,52
0,80 5,18 3,31 3,60 -1,87
1,10 4,93 3,17 3,61 -1,76

Em comparacdo com os outros solos da regido, a maior variagdo fica por conta do pH de
Cabrobd que esta 8,60, possuindo um carater basico enquanto o de Ipojuca é semelhante acido
5,55.

No comparativo com as pesquisas anteriores do solo de Paulista-PE, Paiva (2016) encontrou
um pH acido (5,22) para a solucdo em agua, um pH extremamente &cido para as solugdes em
KCl e CaCl, (3,17 e 3,61). Justino da Silva (2001) e Bastos (1994) analisaram o pH apenas
para solugdes em H>O. O resultado para o primeiro foi um pH extremamente acido com

média de 3,9, j& 0 segundo encontrou um pH apenas acido com media de 4,55.
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4.2.2 Capacidade de Troca Cationica

Os cations Na*, K*, Ca®* e Mg?* sdo conhecidos como bases trocaveis e quando somados sdo
denominados de Saturagdo por Base (S). Os ions AI** e H* sdo nomeados de acidez extraivel

e quando somados com S fornecem o valor da CTC das amostras do solo (Tabela 4.2). O solo

de Paulista apresentou uma acidez extraivel variando de 24,68 até 58,79 cmolc/kg e um

capacidade de troca catiénica entre 48,98 e 80,59 cmol¢/kg.

A partir da CTC de um solo, segundo Buol et al. (1997), ¢ possivel extrair muitas
interpretacdes a respeito das caracteristicas do solo, como: grau de intemperismo, minerais
argilicos constituintes e até expansividade. O autor complementa, caso o solo apresente CTC
maiores que 20 cmolc/kg provavelmente possuird na sua estrutura significante teor de

montmorilonita, indicando solos expansivos. O valor comumente utilizado para saber se a

CTC esta com valores altos ou baixos, é aquele indicado pela Embrapa (1997).

Caso o solo apresente valores maiores que 27 cmolc/kg seré considerado com alta capacidade
de troca catidnica (caso das amostras coletadas na Estacdo de Tratamento de Esgoto do
Janga). Resultados semelhantes ocorreram nas amostras do solo de Ipojuca e de Cabrobo que
apresentaram 31,13 e 63 cmolc/kg justificando a presenca de muitos argilominerais na
constituicdo do solo. Na pesquisa de Justino da Silva (2001), para a argila de Paulista, a CTC
ficou préxima de 33 cmolc/kg. Ja a analise de Bastos (1994), o valor foi de 18,18 cmolc/kg

sendo considerada uma argila de baixa CTC.

4.2.3 Oxidos dos Solos

O ensaio de 6xidos no solo nos permite saber o efeito de intemperismo pois 0 maior nimero
de 6xidos em um solo significa que € um solos mais evoluido. Os resultados dos ensaios
quimicos de Oxidos, pelo método de fluorescéncia de raio-X, realizados no solo séo
apresentados na Tabela 4.6, onde o 6xido de silicio (Quartzo) prevalece com cerca de 65,54%

sobre o 6xido de aluminio e sobre o 6xido de ferro.

Tabela 4.6 — Valores das porcentagens de éxidos e perda ao fogo no solo.

Material Oxidos (%)
Si0;  AlLO; Fe,03 MgO MnO CaO  NaxO KyO  TiO;  P20s PF Total
Solo 65,54 15,27 5,05 068 000 014 000 1,77 087 0,02 11,88 97,48

O resultado desta analise conclui que esse solo é hipoférrico, apresentando baixo teor de
oxidos de ferro. Deste modo, se confirma a boa capacidade de troca de cations, baixa

capacidade cimentante e o carater acido, além de concluir-se a baixa adsorcao de poluentes.
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O baixo teor do 6xido aluminio demonstra um solo medianamente intemperizado e com
elevada instabilidade. Quando o solo apresenta maiores teores dos 6xidos de ferro e aluminio,
resultantes do intemperismo nos oOxidos de silicio, eles conseguem manter a estabilidade de

seus agregados em agua.

Outra andlise importante esta no percentual de éxido de célcio, quando comparado com o solo
de Cabrobo (2,93%), indicando que um eventual processo de estabilizacdo neste solo vai
requerer maior adicdo de cal. Segundo Paiva (2016), a critério de exemplificacdo, o solo de
Cabrobo necessitou de apenas 3% de cal para atingir a estabilizacdo, enquanto que Paulista-

PE necessitou de 7%.

Na comparacdo com a analise de Bastos (1994) temos valores muito proximos. Confirmando
a semelhanca entre as amostras analisadas. No Tabela 4.7 é possivel perceber as semelhancas
a proximidade dos valores, principalmente quando avaliamos os 6xidos de silicio, 6xidos de

aluminio e 6xido de ferro.

Tabela 4.7 — Analise dos 6xidos da argila de Paulista segundo Bastos (1994).

Material Oxidos (%)
Si0;  ALO;s  Fe:03  MgO CaO Na,O KO PF RI Total
Solo 60,08 18,26 4,94 0,73 0,68 0,27 0,66 13,08 1,40 100,00
PF: Perda ao Fogo/ RI: Residuo Insoltvel

Fonte: Bastos (1994).
4.2.4 Teor de Matéria Organica

A partir do carbono organico do solo de Paulista foi possivel levantar o percentual da
quantidade de material orgénica no solo, varia de 0,11% a 1,10% (Tabela 4.8). O resultado
demonstra que o solo ndo apresenta quantidade significativa, pois segundo a Embrapa (1997),
um solo s6 é considerado rico em matéria organica quando possui um teor acima de 5,0%.
Caso 0 solo precise ser estabilizado, a NLA (National Lime Association) indica que o teor de
materia organica nédo ultrapasse 1%.

Tabela 4.8 — Teor de matéria organica encontrado no Solo de Paulista-PE.

Profundidade Final

0.2 0.4 06 08 11
(metros)
Materia Organica 1,10 0,62 0,11 0,58 1,10
(%)

Nas pesquisas desenvolvidas por Justino da Silva (2001) e Paiva (2016), na area de Paulista-
PE, foram encontrados baixo valores de matéria organica. O primeiro analisou amostras em 3
profundidades (0,5, 0,9 e 1,3 metros) e resultando nos seguintes percentuais: 0,45; 0,22 e

0,22, respectivamente. Paiva (2016) e Bastos (1994) encontraram resultados menores do teor
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de matéria organica, 0,16% e 0,40% respectivamente.
4.2.5 Grau de Saturacdo e Condutividade Elétrica

Analisando o solo natural, de acordo com o grau de saturacdo, observamos que a saturacao
por base expressa em porcentagem, encontrado na Tabela 4.1 como valor V, € superior a
50%, tratando-se, portanto de um solo Eutrofico, ou seja, solo fértil. Os valores de saturacdo

com sédio (100 Na*/T) sdo inferiores a 15% caracterizando o carater Salino ao solo.

A condutividade elétrica do extrato de saturacdo ¢ alta (CE = 101 a 303 uS) indicando alta
salinidade devido ao elevado percentual de finos e a dificuldade na penetracdo da agua.
Comparado com o0s solos de Ipojuca e Cabrobd é bastante semelhante no alto teor de
salinidade (CE = 115 e 250 uS, respectivamente). Quando comparado com os valores
encontrados por Justino da Silva (2001) e Bastos (1994), para o solo de Paulista-PE, ocorre
uma grande diferenciacdo pois a condutividade elétrica maxima é 1,21 uS e 0,23 puS,

respectivamente.

4.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As eletromicrografias do solo de Paulista obtidas a partir de amostra pela Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) € ilustrada na Figura 4.5.

Quando a microscopia realiza a aproximacao de 70 vezes e 200 vezes é possivel verificar uma
macroestrutura prismatica formada por fortes e grandes blocos angulares e subangulares
(Figura 4.5 - a e b). A microestrutura é caracterizada pela arrumacéo continua, formada pela
unido dos microagregados, composto por um plasma argiloso (Figura 4.5 - c, d e f). A textura
do solo é fina com parte predominante de argilas silicatadas prensadas por cristais de calcitas
gue compdem grande parte da fracdo silte e areia fina. Encontra-se papulos por vezes
lamelados e provavelmente provenientes do enchimento de canais e poros aplanados. Ha uma
grande quantidade de poros aplanados, fruto da expanséo e contragéo tipicas de argilas de alta

atividade, cavidades “vugh” também ocorrem, sendo predominante do tipo interconectado.

As Figuras 4.5 (d), (e) e (f) mostram a presenca da montmorilonita na estrutura do solo. A
identificacdo da montmorilonita ocorre através da comparacdo com imagens ja catalogadas na
literatura. Por exemplo, a figura 2.10, apresentada na revisdo bibliografica, onde os cristais do
argilominerais possuem semelhancas no seu formato, textura e distribuicdo com as imagens
da Figura 4.5 (e) e (f).
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Figura 4.5 — Eletro-micrografias do solo expansivo de Paulista com aumentos de: a) 70 vezes, b) 500 vezes,
¢) 1.000 vezes, d) 2.000 vezes, €) 5.000 vezes e f) 10.000 vezes.
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4.4 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A mineralogia do solos constitui-se em uma area basica e de grande importancia para o
entendimento e desenvolvimento da ciéncia do solo. E uma ferramenta essencial para o

conhecimento e avaliacdo da génese do solo, do comportamento fisico quimico, controle do
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tamanho das estruturas, da forma, responsavel diretamente pelo comportamento hidrico e
mecanico do solo. A existéncia de determinados minerais, como o0s argilominerais
expansivos, tem importancia fundamental para o comportamento hidromecanico dos solos
quando saturados ou ndo saturados, pela frequéncia da sua presenca e pela influéncia dele

sobre o comportamento analisado. A partir dessa analise foi possivel ter a certeza da presenca

dos argilomineirais expansivos.

4.4.1 Difracao de Raio-X

A figura 4.6 apresenta as curvas encontradas na analise mineraldgica por Difracdo de Raio-X

nas amostras do solo de Paulista-PE.

Figura 4.6 — Difratogramas de Raio-X do solo de Paulista-PE.
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O resultado deste ensaio apresentou um baixo grau de cristalinidade, pois o0s picos na maioria
dos ensaios ndo estdo bem individualizados e claros. De maneira geral, é constatada a
presenca interestratificados irregulares de minerais expansivos (esmectitas e vermiculitas) e

ndo expansivos (micas) mas sem a possibilidade de definicdo clara dos minerais.

Quadro 4.3 — Identificacdo dos argilominerais através da Difracdo de Raio-X.

Argilomineral Distancia Basal Natural Aquecido a 550 °C | Mg* Glicerol
Caulinita 7 A° 7,10a7,15 A° Desaparece Néo Altera
lita 10a11A° 10a10,2 A° Permanece 10 A°
Montmorilonita 12a15A° 12a15A° Desce para 10 A° | 17,5218 A°

Fonte: Adaptado de Santos (1973).
Em resumo, destacamos alguns pontos desta analise mineralégica:

e A lamina com potassio ao natural é a Gnica com minerais cujo 0s picos de primeira
ordem estdo bem individualizados: a montmorilonita (13,956 A), caulinita (7,271 A)
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e 0 quartzo (3,569 A), relacionando com o quadro 4.3;

A lamina com magnésio glicol, praticamente ndo alterou o pico da caulinita muito
embora sua cristalinidade ndo esta tdo clara e menos individualizada que ao natural. A
tendéncia era do deslocamento do pico da montmorilonita para proximo de 18 A
devido ao inchamento, mas o resultado foi muito maior. Demonstra assim uma
indicacdo da presenca do grupo das micas, esmectitas e interestratificados irregulares
envolvendo expansivos e até mesmo a culinita;

A lamina com potéssio aquecida a 550°C ocorre a degradacdo da caulinita, com o
desaparecimento do pico. O pico mais intenso desta analise indica a presenca de
mineral 2:1, com interestratificacdo irregular e a cristalinidade pobre, a partir do

quadro 4.3 ha um indicativo que seja uma montmorilonita.

da Silva (2001) e Bastos (1994) também realizaram nas suas pesquisas a analise por

Difracdo de Raio-X (figura 4.7). Os resultados para as amostras até uma profundidade de 1

metro foram muito semelhantes ao ja apresentados.

Figura 4.

a) b)

7 — Difratometria de Raio-X.
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Fonte: a) Bastos (1994) e b) Justino da Silva (2001).

Justino da Silva (2001) realizou a anélise para na condicdo natural, aquecida e em magnésio

glicol. Os resultados indicaram uma interestratificacdo irregular envolvendo minerais do tipo

2:1 Mica e expansivos (esmectitas e vermiculitas), além da presenca da Caulinita. Na
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pesquisa de Bastos (1994) foram analisadas amostras apenas na condi¢do natural para duas
camadas. O resultado para as duas camadas apresentaram um padrdo similar, com a
montmorilonita como o componente principal, enquanto a caulinita aparece em menor
proporcao.

4.4.2 Andlise Termogravimétrica

Os valores das perdas de massa e massa residual, em relacdo a temperatura, séo mostrados na
Tabela 4.4. As curvas de DTG (Termogravimetria Derivada) para o solo natural do Paulista
sdo apresentadas na Figura 4.8. Na andlise da DTG o solo possui um pico endotérmico

intenso de perda de &gua entre 100°C até 250°C; a 400°C, inicia-se a reacdo de desidroxilacdo

do hidroxido de esmectita que é completada a 770°C.

Figura 4.8 — Curvas mineraldgicas através de TG e DTG (a), Difracdo de raio-X(b).
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Na tabela 4.9, a perda de massa ocorre em praticamente em duas etapas. A primeira bastante
abrupta a partir de 70°C e atingindo um pico em 121°C, atribuindo a perda de &agua
superficial, ou seja, a perda de umidade a qual ultrapassa 7%. Na segunda etapa, a perda de
massa se da pela desidroxilacdo, onde a esmectita perde suas hidroxilas a partir de 450°C,

tendo seu maximo em 527°C, ficando esta perda em 11%, perfazendo desta forma, uma perda



de massa total da amostra em torno de 13%.

Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios de TG/DTG.
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Perda de Massa

Massa Residual

Temperatura Perda Temperatura Residuo
°C % °C %
121 89,5 998 88
527 95,6

Bastos (1994) realizou em uma analise térmica diferencial em uma amostra do solo de

Paulista-PE no ITEP — Instituto Tecnoldgico de Pernambuco, no equipamento DTA-TG mod.

Thermoflex, range DTA 50uv, range TG 20 mg, velocidade de aquecimento 20°K/min,

velocidade do papel 2.5 mm/min. O resultado desta pesquisa foi proximo do apesentado

anteriormente. O termograma (Figura 4.9) apresentou um pico endotérmico a 80°C,

caracteristico de perda de agua zeolitica e pico endotérmico a 520°C, caracteristico de perda

de agua zeolitica e desidroxilacdo da esmectita. A diferenca ficou por conta do pico

endotérmico a 740°C da desidratag¢éo do Fe.O3 nH20; pequeno fico endo-exotérmico a 920°C,

caracteristico da formacao de mulita.

Figura 4.9 — Termogravimetria diferencial realizada na pesquisa de Bastos (1994).
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Fonte: Bastos (1994).

4.5 CARACTERIZACAO MECANICA

4.5.1 Expansao “Livre”

A expansao "livre" (El = 100Ah/ho) obtida a partir de ensaios convencionais edométricos é de

10,16%, foi utilizada uma sobrecarga de tensdo com 10 kPa. A amostra iniciou 0 ensaio com
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uma altura de 19,79 mm e finalizou com 21,80 mm. Pelo critério de Vijayvergiya e
Ghazzaly (1973) o grau de expansividade é alto. Quando realizado o0 ensaio de expanséo
livre, para uma sobrecarga minima (50g) de tenséo inicial 1,25 kPa, o mesmo solo apresentou
16,02% de expansdo. A amostra iniciou 0 segundo ensaio com 20,00 mm de altura e finalizou

com 23,20 mm. Estes ensaios podem ser vizualidos através da representacdo gréfica na Figura
4.10.

Figura 4.10 — Representacdo grafica da expansao livre do solo de Paulista-PE.
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A Expansdo Livre do solo de Paulista-PE também foi avaliada por trabalhos anteriores,
variando apenas na sobrecarga minima utilizada na tensdo inicial e o tipo. Bastos (1994)
realizou o ensaio edométrico com corpos de prova de 70 mm de didmetro e 20 mm de altura,
avaliando a expansdo livre com duas sobrecargas iniciais, 1 kPa e 7kPa. O resultado da

pesquisa em 1994 foi consideravelmente menor quando comparados aos de 2017.

Paiva (2009) realizou em sua pesquisa um ensaio de expansdo livre, com esse mesmo solo,
utilizando corpos de prova de 71,3 mm de didmetro, 20 mm de altura e umidades inicial de
31,8%. A andlise ficou marcada pela ndo utilizacdo de cargas iniciais para pré-adensamento.
Desta maneira, o solo apresentou um alto grau de expansdo, ultrapassando os 17% de
deformacgédo. Quando comparado com o resultado realizado em 2017, sdo numericamente

muito proximos visto que o mais novo utilizou um carga inicial de 1,25 kPa.

Nos ensaios realizados por Justino da Silva (2001) e Paiva (2016) foram também utilizadas
sobrecargas de 10 kPa, tendo como resultado alguns valores semelhantes de expanséo livre.
Deste modo, conclui-se que o solo possui um alto grau de expansividade independente da
carga inicial utilizada.
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Tabela 4.10 — Resultados dos varios ensaios de expanséo livre ja realizados no solo de Paulista-PE.

Carga Inicial Autor Altura Altura Final  Deformacéo Expansédo Livre
(kPa) Inicial (ho) (hr) (ah) (%)
0 Paiva (2009) 20 23,40 3,40 17,00
1 Bastos (1994) 20 22,14 2,14 10,72
1,25 Morais (2017) 20 23,20 3,20 16,02
7 Bastos (1994) 20 21,58 1,58 7,90
10 Justino da Silva (2001) 20 21,90 1,90 9,50
10 Paiva (2016) 20 22,14 2,14 10,70
10 Morais (2017) 19,79 21,80 2,01 10,16

4.5.2 Tensdo de Expanséo

A Tensdo de Expansdo foi obtida a partir dos seguintes métodos: Método 1 — Expanséo sob
tensdo; Método 2 — Expansdo em diferentes tensdes verticais seguida de carregamentos
variaveis; Método 3 — Expansdo e colapso; e Método 4 — Volume Constante. A combinacgéo

entre os Métodos 1 e 2 atingiram a maior duragdo entre 0os 4 métodos (22 dias).

A Tabela 4.11 apresenta as condic@es iniciais e apos finalizacdo dos ensaios de adensamento.
A Figura 4.11 apresenta o resultado de cada uma das amostras ensaiadas (inundadas em 10
kPa, 20 kPa, 40 kPa e 160 kPa) em graficos que mostram a variacdo do indice de vazios pela

tensdo vertical de consolidacao.

Tabela 4.11 — Parametros e resultados dos ensaios de Tensdo de Expansao

°c Wo Y Nat. Yseco SO SF 8F Oexp
€o et Cc Cs

(kPa) (%)  (kN/m?)  (kN/m?) %) (%) (%) (kPa)

10 1757 186 159 065 062 017 004 7081 10253 10,60 463,89

20 1753 1,65 153 072 057 016 004 6325 8650 609 284,96

40 1786 175 148 076 068 017 007 6121 7948 393 247,02

160 21,70 187 153 071 063 011 007 8035 91,04 163 37526

Wo— Umidade Natural; Yna. — Peso Especifico Natural; Yseco— Peso Especifico Seco; eo— indices de Vazios Inicial;
er — Indices de Vazios Final; Cc— Indice de Compressdo; Cs — Indice de Expansio So— Saturago Inicial; Sr — Saturac&o

Final; 6r— Deformacéo de Expansdo; cexp— Tensdo de Expanséo;
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Figura 4.11 — Comportamento do solo de Paulista apés inundacgéo e aplicacdo das tensBes verticais de
consolidagéo.
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Os gréficos retratam a execucdo de ensaios edométricos sob a Gtica de dois métodos:

Expansdo sob tensdo e Expansdo em diferentes tensdes verticais seguida de carregamentos

variaveis.

A Figura 4.12 apresenta expansdo de 10,16% , 6,09% , 3,93% e 1,63% para as tensdes de 10
kPa, 20 kPa, 40 kPa e 160 kPa, respectivamente (Figura 4.12a). O método Carregamento

Apos Expansdo com diferentes tensdes verticais de consolidagdo conduz a uma tensdo média

de 343 kPa (Figura 4.12b) e a tensdo de expansdo do solo pelo método Expansdo e Colapso

sob tensdo a um valor de 250 kPa (Figura 4.12c).
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Figura 4.12 — Métodos de tensdo de expansdo aplicados ao solo de Paulista: Método 1 - Expanséo sob
tensdo, b) Método 2 - Carregamento apés expansdo com diferentes tensdes verticais de consolidacao, c)
Método 3 - Expanséo e colapso.
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A Tabela 4.12 apresenta um comparativo entre 0s ensaios de expansdo realizados nas
principais bibliografias desta pesquisa. Foram encontrados valores elevados quanto a
expansividade do solo de Paulista-PE, superando os valores de Ferreira e Ferreira (2009) em
Petrolandia, por Delgado (1986) na argila de Sevilla, por Barbosa (2013) na argila de
Cabrobo, por Paiva (2016) na argila de Ipojuca.

Considerando o critério de Jimenez (1980), o valor médio da tensdo de expansdo deste solo
leva a ocorrer danos que podem conduzir a demolicdo de edificacfes. Segundo Rodriguez

Ortiz (1975), este solo apresenta alto grau de expansividade.

Tabela 4.12 — Tensdes de Expansdo da argila expansiva de Paulista-PE e comparagdes.

Tensdo de Expansdo (kPa)

Método de Tenséo de Expanséo Petrolandia Sevilha ~ Cabrobé  Ipojuca
Paulista Ferreira e Ferreira Delgado  Barbosa Paiva

(2009) (1986) (2013) (2016)

Carregamento ap0s expansdo com

diferentes  tensbes  verticais de 343 333 260 90 190

consolidagéo

Expanséo e colapso sob tenséo 250 239 150 100 220

Volume constante 275 242 193 87 245

Média 289 271 201 92 218

A realizar uma comparagdo as principais analises da tensdo de expansdo com o solo de

Paulista-PE, temos resultados muito semelhantes:

e Bastos (1994) realizou ensaio edométrico com umidade controlada no dessecador de
vacuo. Foram realizadas 3 séries com 4 corpos de prova submetidos a uma sequencia
crescente de sobrecargas: 7, 20, 50 e 80 kPa. O resultado final deste ensaio foi uma

tensdo de expansdo média préxima de 166 kPa;

e Justino da Silva (2001) realizou um analises em um conjunto de 16 corpos de prova,
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todos moldados de amostras do tipo shelby para ensaios edométricos convencionais.
Os ensaios foram realizados para diferentes niveis de profundidade (1,0m; 1,5m; 2,5m
e 3,7m) com sobrecargas distintas de 10kPa; 20kPa; 40kPa e 80 kPa. Os resultados
dessa analise constituiram uma tensdo de expansdo média de 255 kPa;

e Paiva (2016) realizou o ensaio para medir a tenséo de expansdo em 4 corpos de
prova. As amostras foram moldadas em aneis de aco e carregadas a volume constante
em diferentes tensGes de consolidacdo por estagios (10, 20, 40, 160 kPa). O resultado
deste ensaio foi um tensdo de expansdo média de 252 kPa.

O solo apresenta desde a primeira pesquisa valores muito proximos de tensdo de expansdo. A
pesquisa de Bastos (1994) tem provavelmente o menor valor numérico devido ao controle da

umidade na realizacdo do ensaio edométrico.

4.5.3 Adensamento Duplo Natural e Inundado

O ensaio edométrico duplo foi o quarto método utilizado para avaliacdo da tensdo de
expansdo do solo. O ensaio de adensamento duplo consistiu da realizacdo, em conjunto, de
duas amostras de solo, uma com umidade natural e outra inundada desde o inicio da execucéao
do ensaio. As amostras foram submetidas aos estagios iguais de tensdo (5, 10, 20, 40, 80, 160,
320, 640 e 1280 kPa) sendo dobrado o valor a cada 24 horas.

Figura 4.13 — Avaliacéo do ensaio de Adensamento Duplo.
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A inundacdo de uma das amostras ocasionou na elevacdo no indice de vazios, variando de

0,551 até 0,8. Ao atingir a tensdo maxima aplicada (1280 kPa), a amostra inundada
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apresentou um indice de vazios igual a 0,272. A amostra na condi¢do natural apresentou uma
pequena variagdo no indice de vazios, de 0,584 até 0,486. A tensdo de expansdo é
determinada como o ponto de intersecdo entre as curvas do ensaio no trecho de compresséo.

Neste caso o valor encontrado foi de 160 kPa.

A tabela 4.13 mostra os valores do indices fisicos e os parametros de compressibilidade.
Observa-se que a inundacdo sob a tensdo de 5 kPa causou uma expansdo de 13,83%,
aumentou o indice de compressibilidade (Cc) em 7,25 vezes e o indice de expansdo em 2

VEZES.

Tabela 4.13 — indices fisicos e parametros de compressibilidade do ensaio Edométrico Duplo.

Corpode W, YNat, Yseco > >
€0 e Cc Cs
brova %) (@emd)  (glem?) (%) (%)

Inundado 8,01 1,82 169 055 040 0,29 004 5214 100,00
Natural 9,30 1,78 165 058 052 0,04 002 4059 4711

4.5.4 Ensaios de Cisalhamento Direto

A Tabela 4.14 apresenta 0 momento inicial e na ruptura dos corpos de prova utilizados nos

ensaios de cisalhamento direto na condi¢cdo natural e inundada.

Foram utilizados um total de 8 corpos de prova, sendo 4 amostras para ensaios na umidade

natural e 4 amostras realizadas com uma inundacao prévia.

Tabela 4.14 — Parametros e resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

Tipo CP on Wo YNat. Yseco & So Orup T C @
(N°)  (kPa) (%) (g/cm3) (g/cm?3) (%)  (kPa)  (kPa) (kPa)  (°)
1 50 14,26 1,74 152 0,77 49,73 56,5 80,4
Umidade 2 100 14,12 1,76 1,54 0,74 51,14 137,2 160,84
Natural 3 150 14,72 1,76 153 0,76 5230 210,6 21059 2 %
4 200 15,56 1,76 1,52 0,77 5461 271,1 250,79
1 50 14,77 1,77 1,54 0,74 53,44 69,9 42,93
Inundado 2 100 15,69 1,76 152 0,77 54,79 1376 67,85 3 ”7
Previamente 3 150 1562 176 152 0,76 54,94 21225 1121
4 200 1535 1,76 153 0,76 54,10 2744 146,09

Comparados os resultados dos indices fisicos obtidos nos ensaios edométricos simples (tabela

4.12), edométricos duplos (Tabela 4.13) e cisalhamento direto (Tabela 4.14), observa-se uma
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grande variedade de indices fisicos (umidade, indice de vazios e peso especifico aparente
seco). Isto se deve aos fatores ja comentados tendo na coleta de amostra, moldagem do corpo
de prova, micro e macro fissuras, heterogeneidade do solo, tempo de moldagem, entre outros
fatores. Resultados semelhantes foram encontrados por Bastos (1994) e Justino da Silva
(2004).

Na Figura 4.14 estdo apresentadas as curvas das tensoes cisalhantes versus deformacdes
horizontais e deslocamentos verticais versus deformacgdes horizontais referentes as amostras
dos solos expansivos de Paulista-PE, ensaiadas tanto na condicdo de umidade natural e como
na inundada previamente. As amostras foram previamente consolidadas antes do

cisalhamento.

Os ensaios de cisalhamento direto do solo permitiram obter os parametros de resisténcia (c e
®), a tensdo cisalhante maxima e a variacdo volumétrica em cada tensdo normal (Figura
4.14). Para o solo na condigéo natural foi obtida uma coeséo de 42 kPa e angulo de atrito de
38 graus. Como esperado o solo na condigdo inundada apresenta menores parametros de
resisténcia, devido a acdo da agua no solo. Neste solo os parametros obtidos foram uma
coesdo de 3 kPa e angulo de atrito de 27 graus. A inundacdo prévia causou uma reducao

significativa na coeséo do solo e um angulo de atrito.

Os ensaios na umidade natural apresentaram acréscimos continuos de resisténcia com as
deformacOes horizontais até os primeiros 10%, ap6s 0s 20% ocorre uma estabilizacdo da
tensdo cisalhante. As variagdes volumétricas evidenciaram uma dilatancia (aumento de
volume) das amostras na umidade natural sob as tensGes normais de 50 e 100 kPa e um
comportamento de compressdo nas tensdes normais de 150 e 200 kPa. Quando a amostra foi
inundada previamente, a tenséo cisalhante apresentou 0 mesmo comportamento quando seco,
apenas com a reducdo do valor da tensdo. Os deslocamentos verticais da amostra, quando
inundados previamente, apresentaram valores de compressao maiores que 1 mm nas tensdes
normais de 50 e 100 kPa.

O ensaio de cisalhamento direto apresentou para a tensdo normal na ruptura o valor de 271,10
KPa e uma tenséo cisalhante de 250,79 KPa, na umidade natural. No ensaio com inundagao
prévia, observa-se que para a maxima tensdo normal de ruptura é 274,40 MPa e a tensdo

cisalhante ficou em 146,09 KPa, havendo uma reducdo de 40% na tenséo cisalhante.
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Figura 4.14 — Curvas Tensdo Cisalhante versus Deslocamento: (A) Umidade Natural e (D) Drenado;
Curvas Variacdo Volumétrica versus Deslocamento: (B) Umidade Natural e (E) Drenado; Envoltdrias de
Resisténcia: (C) Umidade Natural e (F) Drenado.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo discutidas as principais conclusdes e sugestfes resultantes do trabalho
desenvolvido nesta dissertacdo e que podem ser aplicadas em estudos futuros do solo de
Paulista-PE.

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

A caracterizacdo fisica permite concluir que o solo possui um percentual de argila entre
40,21% e 51,39%, sendo classificado como uma argila de alta compressibilidade (CH) no
USCS. Segundo a Highway Research Board (HRB) ou classificagdo TRB esses solos séo
enguadrados como A-7-6, sendo solos ndo indicados para uso em estradas e edificacdes pelas
suas instabilidades. Possui alta plasticidade, com indice de Plasticidade entre 24 e 34%,
Limite de Plasticidade entre 20 e 31% e o Limite de Liquidez variando entre 46 e 61%.
Apresenta peso especifico aparente seco (ymaximo) de 15,10 KN/m® a e a umidade 6tima de
22%. Os potenciais de expansdo do solo sdo: médio a alto, por Skempton (1953); alta, por
Dksanamurthy e Raman (1973); média a alta, por Seed et al (1962); e por fim, atividade alta
por Yilmaz (2006).

A caracterizacdo mineraldgica aprensentou uma interestratificacdo irregular no solo
envolvendo minerais do tipo 2:1, Mica e expansivos (esmectitas e vermiculitas), além da

presenca da Caulinita.

A caracterizacdo microestrutural caracterizou o solo pela arrumacdo continua, formada pela
unido dos microagregados, composto por um plasma argiloso. Verificou-se uma
macroestrutura prismatica formada por fortes e grandes blocos angulares e subangulares. A
textura do solo é fina, predominando argilas silicatadas prensadas por cristais de calcitas que

compdem grande parte da fracdo silte e areia fina.

A caracterizacdo quimica do solo indicou a presenga de mineirais argilicos expansivos devido
ao pH é&cido (pH em H20) e extremamente acido (pH em KCL e CaCly), o alto valor de
saturacdo de base (> 50%) e a alta capacidade de troca de cations (> 27 cmol/kg). Por fim, a
condutividade elétrica do extrato de saturagdo é alta (CE = 101 a 303 uS) indicando alta

salinidade.

A caracterizacdo da expansividade demonstrou uma expansao livre de 10,16% para 10 kPa.
Quando o solo foi expandido utilizando apenas uma sobrecarga minima 1,25 kPa resultou em

16,02% de expansao livre. Utilizando os métodos conhecidos de avaliacdo da tensdo de
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expansdo de um solo (volume constante, expansdo/colapso e carregamento ap0s expansdo)
encontra-se um valor médio de 289 kPa. Por fim, na avaliacdo da tensdo de expansdo pelo

ensaio edométrico duplo foi encontrado 160 kPa.

A caracterizacdo mecanica do solo determinada pelo ensaio de cisalhamento direto apresentou
para condi¢do natural uma coesdo de 42 kPa e angulo de atrito de 38 graus. No ensaio com
inundacéo prévia foi obtida uma coesdo de 3 kPa e angulo de atrito de 27 graus. O ensaio de
cisalhamento direto apresentou como méaxima tensdo cisalhante: 0,25 MPa, na umidade
natural. Nos ensaios com inundacgéo prévia a maxima a tensao cisalhante ficou em 0,15 MPa.

Ficou clara a reducdo significativa nas tensdes ap0os a inundacao prévia.

A inundagdo provocou uma expansédo, aumentou a compressibilidade e reduziu a resisténcia

ao cisalhamento na argila de Paulista-PE.
5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com o intuito de complementar a pesquisa apresentada neste trabalho sugere-se:

e Avaliar o melhoramento deste solo com outros tipos de materiais, como areia, cinzas
da casca do arroz, sal maritimo, dentre outros;

¢ ldentificar quantitativamente os compostos formados nas reacdes pozolanicas no solo
melhorado;

e Avaliar a resisténcia a compressdo simples como novos aditivos de melhoramento do
solo;

e Avaliar o impacto da expansividade do solo na vida da populacdo residente sobre o
solo e quais formas de mitigacdo dos riscos ap0s construcdo das edificacoes;

e Auvaliar a viabilidade econémica do uso da cal, casca do arroz, sal maritimo entre
outros no melhoramento do solo e 0 impacto que estas técnicas podem trazer ao meio

ambiente;
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