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RESUMO

Os solos expansivos apresentam como principal caracteristica a variacdo
volumétrica provocada pela alteracdo de umidade no solo. O fendmeno de expanséo
observada nestes solos pode provocar diversos problemas, principalmente em obras de
engenharia, que se nao devidamente considerados na execucdo dos projetos,
provocam prejuizos financeiros e atrasos em obras. Diversos séo os fatores que levam
a expansao nos solos dito como expansivos, sendo os principais fatores a constituicdo
mineraldgica do solo, umidade, estado de tensBes e clima. Este trabalho tem como
objetivo a caracterizacdo do potencial expansivo de um solo que compde a Formacao
Resende localizada dentro da Bacia sedimentar de S&o Paulo, comumente chamado de
“Tagud” pelos geotécnicos e a avaliacdo de um equipamento experimental para a
obtencdo da pressado de expansao, através de uma metodologia a volume constante.
Para a caracterizagdo do potencial expansivo do solo foi utilizado métodos diretos, que
sdo os métodos que medem quantitativamente a expansao e métodos indiretos, que
sdo aqueles que inferem o potencial expansivo. Os resultados obtidos pelos métodos
indiretos comprovaram a presenca de argilominerais expansivos no solo como
esmectitas, caulinitas e ilita, através de ensaios de consisténcia e granulométrico foi
inferido um potencial expansivo de alto a muito alto. Os métodos diretos mostraram
valores de pressdo de expansdao de 736,8 kPa e 1154,32 kPa para amostras
indeformadas a umidade de 8,98%. O equipamento experimental utilizado, mostrou-se
inadequado para obtencdo de dados de pressédo de expansédo, durante 0s ensaios nao
foi registrado variacOes de pressdo para 0 mesmo material que pelos ensaios

convencionais mostraram alto valor de pressao de expansao.

Palavras-chave: Solo expansivel. Pressdo de expansdo. Formacdo Resende.

Geotecnia.



ABSTRACT

Expansive soils have as a main characteristic the volumetric variation caused by
the change in soil moisture. The phenomenon of expansion observed in these soils can
cause several problems, mainly in engineering works, if not properly considered in the
execution of projects, cause financial losses and delays in works. There are several
factors that lead to expansion in soils known as expansive, the main factors being the
mineralogical constitution of the soil, moisture, state of tension and climate. This work
search to characterize the swelling potential of a soil that makes up the Resende
Formation located within the Sao Paulo sedimentary basin, commonly called "Tagud" by
geotechnicians and the evaluation of experimental equipment to obtain the swelling
pressure through a constant volume methodology. To characterize the swelling potential
of the soil, direct methods were used, which are the methods that quantitatively
measuring the expansion, and indirect methods, which are those that infer the swelling
potential. The results obtained by the indirect methods confirmed the presence of
expansive clay minerals in the soil, such as smectites, kaolinites and illite, through
consistency and granulometric tests, an swelling potential from high to very high was
inferred. Direct methods showed expansion pressure values of 736.8 kPa and 1154.32
kPa for undisturbed samples at 8.98% moisture. The experimental equipment used
proved to be inadequate for obtaining swelling pressure data, during the tests, the
pressure variations were not recorded for the same material which by conventional tests

showed a high value of swelling pressures.

Keywords: Expansive soil. Swelling Pressure. Resend Formation. Geotechnics.
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1.INTRODUCAO

O estudo do comportamento expansivo de determinados tipos de rochas e solos
vem sendo continuamente estudado durante as Ultimas décadas. O interesse no
desenvolvimento de técnicas capazes de identificar e caracterizar estes materiais esta
principalmente ligado ao setor de construgao civil, que demostra particular interesse no
assunto. Solos expansiveis podem ser responsaveis por diversas complicacdes em
obras de engenharia, devido principalmente a variacdo volumétrica abrupta ocorridas
nestes materiais, que se ndo devidamente considerados na execucgdo dos projetos,
provocam danos e atrasos em obras, além de perdas socioecondmicas.

A ocorréncia de solos e rochas com caracteristicas expansivas é observada em
diversas localidades do planeta, no Brasil muitos foram os estudos publicados sobre
solos expansivos no Nordeste brasileiro, descrito em trabalhos como de Simdes e Costa
Filho (1981) e Ferreira (2010), também é possivel observar pesquisas de solos
expansivos nas regides Sul, Sudeste e Centro Oeste, descritos nos trabalhos de Vargas
(1973), Mahler (1994) e Pereira (2004), neste trabalho sera abordado o comportamento
potencialmente expansivo de um solo localizado dentro da Bacia de Séao Paulo, mais
especificamente de um solo que compde a Formacdo Resende comumente chamado

4l

de “tagud” pelos geotécnicos.

O comportamento expansivo dos solos esta intimamente ligado a presenca de
determinados tipos de argilominerais no solo, que tendem a sofrer expansédo em fungéo
do contato com a agua. Os argilominerais que frequentemente sao chamados de
expansivos, sdo os do tipo 2:1 como a montmorilonita, vermiculita, esmectita e micas.

A expansibilidade do solo € um processo complexo e depende de diversas
variaveis. Os principais fatores que influenciam a expansao nos solos sdo a composi¢ao

mineralégica, umidade, estado de tensdes e clima.

O solo analisado neste trabalho faz parte da Formacdo Resende, sendo esta
formacdao inserida no contexto geolégico da Bacia sedimentar de Sdo Paulo. Para a
caracterizacdo do potencial expansivo do solo, foram utilizados métodos diretos, que
sdo aqueles que medem quantitativamente a expansao e métodos indiretos, que inferem

0 potencial expansivo.

No trabalho também é abordado a utilizagdo de um equipamento experimental
para a medicdo da pressdo de expanséao, utilizando como base uma metodologia que

mede a pressdo de expansao a partir de uma metodologia a volume constante.
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2. METAS E OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a caracterizacdo da expansividade de um solo
pertencente a Bacia sedimentar de Sdo Paulo, mais especificamente da Formacao
Resende comumente chamado de “tagud”, por meio de métodos diretos e indiretos
utilizados para a caracterizacdo da expansividade, 0s ensaios serdo realizados
conforme as normas técnicas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e
para os ensaios ndo normatizados pela ABNT foram utilizadas normas estrangeiras.
Além do estudo do provavel carater expansivo do material, foi avaliado um equipamento
experimental para uma metodologia de medicdo da pressdo de expansdo a volume
constante como meio alternativo mais “pratico” em relagdo aos métodos convencionais,
uma vez que estes métodos necessitam de longos periodos de ensaio e uma atencao

constante a adi¢cao de cargas.

3.TRABALHOS PREVIOS

3.1. Bacia sedimentar de Sao Paulo

A Bacia de S&o Paulo tem uma extensdo no seu eixo maior de 75 km na direcdo
ENE e extensdo de 25 km no seu eixo menor, apresenta espessuras que atingem até
290 metros e esta inserida no contexto geolégico do Segmento Central do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini, Sant’/Anna, Ferrari, 2004), com seu
desenvolvimento durante o Paledgeno, o segmento central abrange quatro bacias
sedimentares sendo elas as bacias de S&o Paulo, Resende, Taubaté e Volta Redonda
conforme observado na Figura 1. Sua formacao esta relacionada a acdo de um campo
de esforgos distensivos de direcao NNW-SSE, responsavel pela reativacao de falhas de
antigas zonas de cisalhamento de idade Proterozdica. A individualizagéo das bacias de
Sdo Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda estd relacionada as fases de
deformacéo posteriores a instalacdo do segmento central do Segmento Central do Rift

Continental do Sudeste do Brasil
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Figura 1 - Mapa geoldgico da Bacia de Sao Paulo e por¢édo sudeste da Bacia de Taubaté: 1- Embasamento
Pré-Cambriano; 2- Formacdo Resende (leques aluviais proximais); 3- Formagdo Resende (sistema de
leques aluviais medianos a distais associados a planicie aluvial de rios entrelagados); 4- Formacao
Tremembé ; 5- Formagéo S&o Paulo; 6- Formacéo Itaquaquecetuba; 7- Sedimentos quaternérios; 8- Falhas
cenozdlicas em parte reativadas do embasamento pré-cambriano. Fonte: Riccomini, Sant’Anna, Ferrari
(2004).

O preenchimento sedimentar da Bacia de Sao Paulo pode ser dividido pelas
Formacbes Resende, Tremembé e Sdo Paulo (Grupo Tremembé) com idade de
deposicéo paledgena e pelas Formacdes Itaguaquecetuba e Pindamonhangaba de
idade de deposicdo neogena, conforme observado na coluna estratigrafica

representada na Figura 2.
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Figura 2: Estratigrafia e fases tectdnicas das bacias sedimentares do Segmento Central do CRSB, segundo
seus respectivos autores. As sequéncias paleogénicas correspondem a estagios rift; As sequéncias
coluviais e aluviais nedgenas e quaternarias (Nca e Qca) correspondem a estagios pos-rifte. Fases
tectdnicas: E1 - distensdo NW-SE; TS - transcorréncia sinistral EW; TD - transcorréncia dextral EW; E2 -
distensdo NW-SE; C - compressdo EW. Fonte: Negréo et al. 2020.
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3.1.1 Formacéo Resende

A Formacdo Resende, unidade basal e lateral do Grupo Taubaté foi definida
primeiramente por Amador (1975) e compreende a deposic¢des relacionadas a leques
aluvionares em posi¢des proximais e de sistemas fluviais entrelagados nas posi¢cdes
distais. A formacdo apresenta distribuicdo generalizada e pode chegar a 80% do
preenchimento sedimentar da Bacia de S&o Paulo (Riccomini e Coimbra, 1992). A
Formacdo Resende € predominantemente composta por conglomerados polimiticos,
lamitos e arenitos (Riccomini, 2004), com o aparecimento de esmectitas detriticas
(argilomineral expansivo) nas litofacies relacionados a deposi¢cdes de leques aluviais
(Gurgueira, 2013).

3.1.1.1 Tagua

As argilas mais estudadas da Formacdo Resende sdo as argilas cinza-
esverdeadas conhecidas como “tagua”. Estas argilas encontram-se intercalas com
lentes de areia finas, argilosas, muito compactadas e de coloragéo cinza-esverdeada
(Cozzolino,1980).

Pesquisas sobre o “tagud” indicam que composicdo granulométrica é
predominantemente composta pela fracdo de finos, superior a 60%. Na carta de
Plasticidade situam-se acima da Linha A, com limites de liquidez variando entre 22 e
90% e indice de plasticidade entre 7 e 60%. O indice de atividade variando entre 0,3 e
1,2 (Caldo, 2015).

3.2 Solos

O solo é um material produto da alteracdo de rochas ou de acimulo de material
sedimentar desagregado transportado, sendo o intemperismo o principal agente
formador. A composicdo granulométrica e mineraldgica dos solos esta diretamente

relacionada com a rocha matriz ou area fonte da qual séo formados.

Pode-se analisar o solo como um sistema hifasico (sélido-liquido ou sélido-gas)
para solos saturados ou como um sistema trifasico (sélido-liquido-gas) para solos nao

saturados (Figura 3), sendo o ultimo predominante na natureza.

Sistema bifasico Sistema trifasico

Fase liquida Fase sélida
Fase liquida Fase sdlida

Fase gasosa Fase solida

Fase gasosa

Figura 3: Fases constituintes do solo
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3.2.1 Fase solida

A fase soélida € composta por minerais e matéria organica no qual encontram-se
de tamanhos e formas variadas. A identificacdo da composicao mineralégica, textura e
estrutura é importante para o estudo do comportamento do solo e as forgas atuantes.

3.2.2 Fase liquida

Esta fase € composta predominantemente por agua e sua interacdo com as
outras fases geram processos complexos. Variacdes de tensdes totais que ocorrem nos
processos de carregamento e descarregamento geram variagdes de pressao que a
agua exerce nos poros do solo (devido a sua baixa compressibilidade a 4gua tende a
resistir a variagdes de volume). Em contato com determinados tipos de argilominerais

pode gerar o fenbmeno de expansao.
3.2.3 Fase gasosa

O gas presente na fase gasosa dos solos é predominantemente o ar (N e O,),
além de vapor d’agua, que encontram-se preenchendo 0s espagos vazios nao

preenchidos pela agua. A presenca de vapor d’agua ocorre devido a evaporacgao.

Segundo Pinto, (2006) um dos aspectos importantes em relacdo a presenca de
ar no sistema, é que a agua, na superficie, se comporta como uma membrana. As
moléculas de &gua, em contato com o ar, orientam-se em virtude da diferenca de
atracdo quimica, gerando uma tensao superficial. Devido a esta tenséo, a superficie de
contato entre a agua e 0 solo nos poros apresenta uma curvatura, indicando diferencas

de pressao, denominada tenséo de succ¢ao.
3.1.2 Solos expansivos

Pode-se dizer, de certo modo, que solos expansivos sdo classificados deste
modo por apresentarem variacdes perceptiveis de volume ao serem hidratados. Este
comportamento esta principalmente relacionado com a sua constituicdo mineralégica,
apresentando em sua composicao argilominerais de estrutura laminar que ao serem
hidratados, tendem a absorver as moléculas de agua entre a estrutura cristalina do
mineral e consequentemente provocando o processo de variacdo volumétrica. E
importante ressaltar que o processo inverso também ocorre, processos de contracao
pela perda de agua do material. A variacao volumétrica dos argilominerais pode ser
causada por diversos fatores, tanto mecanico como fisico-quimicos (Taylor e Smith,
1986). Os principais fatores que influenciam o potencial de expanséo nos solos séo

descritos na Tabela 1 e Tabela 2.
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Tabela 1: Propriedades intrinsicas do solo que influenciam no potencial de expanséo e contracéo.

Fator

Descrigdo

Referéncia

Argilominerais

Argilominerais que tipicamente causam variagdes de volume sdo as
montmorilonita, vermiculitas e algumas camadas mistas de minerais.
llitas e caulinitas sdo frequentemente ndo expansivos, mas podem
causar variagdes de volume quando os tamanhos das particulas
destes minerais sdo extremamente pequenos.

Grim (1968);
Mitchell (1973,1976);
Snethen et al. (1977)

Quimica da agua no solo

A expansdo é reduzida pelo aumento da concentracdo e valéncia de
. . +
cétions. Por exemplo, cétions de Mg® no solo resultam em uma

menor expans&o do que cations de Na™.

Mitchell (1976)

Succdo do solo

A succdo do solo é uma variavel independente da tensdo efetiva,
representada pela poro pressdo negativa dos solo ndo saturados. A
suc¢do dos solos esta relacionada pela saturacdo, gravidade,
tamanho e forma dos poros, tensdo superficial e pelas
caracteristicas elétricas e quimicas das particulas do solo e da dgua.

Snethen (1980);

Fredlund e Morgenstern (1977);
Johnson (1973);

Olsen e Langfelder (1695);
Aitchison et al. (1965)

Plasticidade

Em geral, solos que exibem comportamento plastico em largas faixas
de umidade e que possuem altos limites de liquidez, tém maior
potencial de expansdo e de contracdo. A plasticidade é um indicador
do potencial de expanséo.

Nelson e Miller (1992)

Textura e estrtura do solo

As argilas floculadas tendem a ser mais expansivas do que as argilas
dispersas. Particulas cimentadas reduzem a expansdo. Texturas e
estrutura sdo alteradas pela compactacdo, maior teor de umidade
ou remoldagem. Foi demonstrado que a compactacao cria
estruturas dispersas com menor potencial de expansdo do que os
solos estaticamente compactado com menor teor de &gua.

Johson e Snethen (1978);
Seed et al. (1962a)

Densidade seca

Elevadas densidades usualmente indicam espagamentos menores
entre particulas, o que pode significar maiores forgas repulsivas
entre as particulas e maior potencial de expansdo

Chen (1973);
Komornik e David (1969);
Uppal (1965)

Fonte: Nelson e Miller, 1992
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Tabela 2: Propriedades extrinseca do solo que influenciam no potencial de expanséo e contragao.

Fator Descrigdo Referéncias

Um solo expansivo ressecado terd uma elevada afinidade por dgua ou

_ . L sucgdo elevada, enquanto o mesmo com elevado teor de unidade

1. Condigdes de umidade inicial AR . ) ) . . -
diminuira a sucgdo. De modo inverso, um perfil de solo umido perdera

umidade mais rapido do que um perfil de solo inicialmente seco.

Variagdes de umidade na parte superior do perfil préximo a zona ativa
2. Variagbes de umidade definem principalmente os levantamentos. E nestas camadas que Johnson (1978)
ocorrerdo extensas variagdes de umidade e volume.

A quantidade e variagdo de precipitagdo e evapotranspiragdo influenciam
fortemente a umidade e o perfil devido as variagdes climaticas. Em clima
semiarido ocorrem levantamentos periédios devido aos curtos periodos de
chuva.

2.1Clima Holland e Lawrence (1980)

P Lengdis rasos de dgua fornecem uma fonte de umidade e lengdis de aguas
2.2 Agua no subsolo - . X -
superficiais contribuem para o aumento da umidade.

Estruturas de drenagem superficiais, como por exemplo, tubulagdes,

2.3 Drenagem e fontes de aguas canaletas, etc. proximas a fundagdes de casas, podem se tornar uma fonte
superficiais de agua superficial. Vazamento de tubulagdes pode umidificar o solo até

grandes profundidades.

Donaldson (1965)

Arvores, arbustos e gramas retiram a umidade do solo por transpiragdo, e

Buchley (1974,
tomam dificilmente Umido o solo para os variados tipos de vegetagdo. uchley ( )

2.4 Vegetagao

Camadas com elevada permeabilidade particularmente devido a fissuras,
2.5 Permeabilidade de rachaduras na massa do solo. permite uma rapida migragdo de agua e
promove uma rapida velocidade de expansé&o.

Wise e Hudson (1971);
De Bruijn (1965)

Aumentos de temperatura causam a difusdo de umidade para dreas mais Johnson e Stroman (1976);

26T t
emperatura frias abaixo de pavimentos e edificios. Hamilton (1969)

3. Condig¢Ges de tensdo - -

Um solo sobreadensado é mais expansivo que um solo com igual indice de
vazios, porém normalmente adensado. Pressdes de expansdo podem
aumentar com o envelhecimento de argilas compactas, mas o valor de
expansdo sob pequenos carregamentos ndo tem demostrado ser afetado Mitchell (1976);
pelo envelhecimento de argilas compactas. Repetidos ciclos de Kassiff e Baker (1971)
umedecimento e secagem tendem a reduzir a expansdo em amostras de
laboratdrios, mas apds um certo nimero de ciclos, a expulsdo ndo é
afetada.

3.1 Histérias de tensdo

O estado de tensdo inicial no solo pode ser estimado a fim de avaliar as
provaveis consequéncias do carregamento sob a massa de solo e/ou
3.2 Condigdes in situ alteragdo do ambiente inerente a umidade. As tensdes efetivas iniciais -
podem ser grosseiramente determinadas através de amostragem e testes
em laboratdrio, ou por medidas e observagdes in situ.

A grandeza de sobrecarga aplicada influi quantitativamente na mudanga
de volume que ocorrera, para um dado teor de umidade e densidade. Uma
carga externa aplicada atua para balanceamento das forgas repulsivas
entre particulas e reduzindo a expansdo.

3.3 Carregamento Holtz (1959)

A espessura e posi¢do de camada potencialmente expansiva influencia
consideravelmente no momento do solo. Os maiores movimentos ocorrem
3.4 Perfil do solo em perfis que tem argilas expansivas desde a superficie até a regido abaixo Holland e Lawrence (1980)
da zona ativa. Movimentos menores ocorrem se o solo expansivo for
recoberto por material ndo expansivo ou leito rochoso superficial.

Fonte: Nelson e Miller, 1992



E importante ressaltar que nem todos os solos argilosos sdo expansivos. Os
argilominerais sdo um dos principais constituintes dos solos e a presenca da
caracteristica de expanséao se da principalmente em solos compostos por determinados
tipos de argilominerais, principalmente aos pertencentes do Grupo das Esmectitas

(montmorilonita) e do Grupo da Vermiculita (vermiculita).

O comportamento expansivo dos argilominerais em contato com a agua causa
grande preocupacdo em obras de engenharia. Quando identificados devem ser
estudados, analisados, ensaiados e, se necessario, considerados no projeto, caso
contrario, podem causar danos as estruturas com o aparecimento de trincas e

rachaduras ou até a destruicao da obra.

As perdas econ6micas causadas por estes materiais em diversos paises durante
as Ultimas décadas chegam aos bilhdes de ddlares. Segundo as estimativas, as perdas
econdmicas anuais causadas por solos expansivos superam as perdas anuais
causadas por inundacoes, furactes, terremotos e tornados (Chen, 1975), portanto
diversos foram os estudos geotécnicos direcionados a caracterizar e quantificar os

processos expansivos.

Tem-se que de forma geral todos os solos sdo expansivos, em maior ou menor
escala, mas costuma-se admitir que apenas solos com variacdes volumétricas
superiores a 1% s&o classificados como solo expansivo, sendo essa variagdo
decorrente apenas da variacao do teor de umidade, sem qualquer alteracdo de cargas

aplicadas no solo (Costa Nunes, 1978 apud Pereira, 2004).

3.1.3 Argilominerais

Os argilominerais fazem parte da classe dos filossilicatos, apresentam alta area
especifica e normalmente apresentam dimensdes menores que 2 um. Sao estruturas
complexas, constituidos principalmente pela superposicéo de estruturas octaédricas e
tetraédricas que sao justapostas em um plano (Pinto, 2006), formando camadas ou

folhas.

Os argilominerais podem ser divididos em dois tipos: 1:1 e 2:1 (Figura 4). Nos
argilominerais do tipo 1:1 temos que a sua estrutura € formada por uma folha tetraédrica
e outra octaédrica (TO) e nos de tipo 2:1 uma folha octaédrica entre duas camadas
tetraédricas (TOT).
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Clay mineral layers
TO layer (1:1) TOT layer (2:1)

Figura 4: Esquema simplificado dos arranjos de argilominerais do tipo 1:1 e 2:1. Fonte: modificado de
Tournassat et al. (2015).

Nas folhas Tetraédrica o cation predominante é o de silicio (Si**), podendo ser
substituido também por céations de Aluminio (AP*), que estdo quimicamente ligados a
guatro atomos de oxigénio. A representacao da estrutura tetraédrica é exibida na Figura
5. Pode-se dividir os oxigénios na estrutura em dois tipos “basal” e “apical’, cada
oxigénio basal é compartilhado por dois tetraedros e o oxigénio apical fica perpendicular

ao plano basal formado pelos oxigénios basais.

o FOLHA EM ARRANJO HEXAGOMAL
TETRAEDRO S104 DE TETRAEDROS S104

e N LS /b \
a
—"‘x( /__./\..) @ \ N\
O e [ * o
O.. ﬁfmm'?s DE 8 — ATOMOS DE SiLfcio
oxIGENID

PROJECAD DA FOLHA TETRAEDRICA DE 5i0, SOBRE O PLAMO DAS FOLHAS TETRAEDRICAS

SILICIO = OXIGENIO

Qg = 5,2.&
bo = 9,0 A ' "

\{1.2:?;/

DIREGOES [E CLIVAGEM A 4120° PERPENDICULARES
AD PLANO BASAL

Figura 5: Representacgado da estrutura e folha tetraédrica dos argilominerais, Santos (1989)

Nas folhas Octaédricas os cations normalmente presentes na estrutura sdo o

Aluminio (AI3+), Magnésio (Mg2+) ou Ferro (Fe2+), que estao localizados entre planos
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de oxigénio ou hidroxilas. A representacao da estrutura octaédrica € mostrada na Figura
6.

{Alz (OH) g
{ MQJ(OH)[,

OCTAEDRO

FOLHA EM ARRANJO HEXAGONMAL
OE OCTAEDROS

— KTOMOS DE — ATOMOS DE ALUMINIO, MAGNESIO OU FERRO
OxIGENIO

. 120° -

DIREQGES DE CLIVABEM A 120° PERPENDICULARES
AQO PLANO BASAL

. {ALU,MINIO '{oxmémo
MAGNESIO O 1 HiorOXILA

coid : .
PROJEGAO DA FOLHA OCTAEDRICA DE NZIOH)6 SOBRE O PLANO DAS FOLHAS OCTAEDRICAS

Figura 6: Representacdo da estrutura e folha octaédrica dos argilominerais, Fonte: Santos (1989)

As folhas octaédricas podem ser divididas entre folhas trioctaédrica ou
dioctaédrica. Na folha trioctaédrica o cation presente na estrutura € um cétion divalente
(normalmente Mg?*) e na folha dioctaédrica o cation presente na estrutura € um cation
trivalente (normalmente APF*). A diferenca entre cada uma destas folhas se da pelo
preenchimento dos sitios octaédricos na estrutura. Na folha trioctaédrica todos os sitios
octaédricos estdo ocupados, enquanto na folha dioctaédrica apenas 2/3 dos sitios
octaédricos estao ocupados.

A composicao quimica dos argilominerais mais comuns é exposto na Tabela 3.
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Tabela 3: Sistematica dos Minerais Argilosos.
I-MINERAIS CRISTALINOS
(A) ESTRUTURA EM CAMADAS

Tipo ou arranjo das Grupo (carga elétrica’ %ﬁﬁuﬂp?e drico Espécies
camadas formmula unitiria) S peas
Di-dioctagdrico
Tn Talco Mg:514010(0H)
Pirofilita — Talco (x~0) Di Pirofilita ALS1:0:2(0H):
Saponita Eo3:Mgs (515 67 Al 33) Oyo(OH),niLO
Tn Hectorita Ec_33(.\'1g¢. &7 Lij_jj) SLO].; (OH—): D]'I:O
) L Stevensita 2E;, Mg .5,0,,(OH),
Vg g
Esmectitas (0.2<2<0.6) Montmorilonita Egs:(Al; &-Mgyss) $1404,(0H),nH,0
Di Beideleita Eo 53 AL(S1; 57 Al 33) Og(0OH): nH,0
Nontronita Eos 3FE'!_; (513 57 Al ss) Oy (OH), nH,0
21 T Vermiculita E, ;Mg Fe™, Fe¥*, Al), (S1Al); Oy, (OH),
Vermiculitas (0.6=x<0.9) oH,0
Di Vermiculita Eass Al (51.AL) Ow (OH)» nHO
Flogopita EMg:(S1;A1)0,:(0H)»
. Biotita K (Mg, Fe" Fe™, Mn); (Si Al JO1(OH):
Tri Lepidolita K(Al Li)y(5i, Al).O4(OH),

Micas (x~1)

Muscovita K Al (S:ADNO(OH),
) Paragonita Na Al (Si;A1)O,,(OH),
Di Ilita Eo(Al Mg)a(St. Al)s Onp( OH)rnH:0 (x<1)

Mg-Clorita (clinocloro) (Mg-Al) (S ADO,(OH)g
Tri Fe-Clorita {charmosita) (Fe' ™5 Al)(Si; Al) Oy(0H);

2:1:1 Cloritas (x varidvel)

Al-Clonta (sudoita)  (Mgs-eAl-o)(S14-xAL)YO(OH)s
Di Al Li-Clorita (cookeita) (ALL1) (Si: ALY, (OH);

Mg-Serpentina (antigorita, crisotilo)  MgsSi:0s(0H)s

Tri Msz-Al serpentina(amesita) (Mg Al) (SiA1) O,(OH),

Caulinita-Serpentina Fe-serpentina (cronstedita) (Fe™, Fe®™)(SiFe™)0:(0OH).
(x-0) Caulinita, diguita, nacrita Al,51,0-(0H),

Di Haloisita (7A) AL,Si,0,(0H),

Haloisita (104) AL,Si,0,(0H);2H,0

11

(B) Estrutura em psendo-camadas (fitas)

Sepiolita Mg:5112030 (OH)s (OHz)4 8H:O
Paligorskita Ms.Si;Os (OH), (OH,). 4H,0
IO - MINERAIS NAO CRISTALINOS QU FRACAMENTE CRISTALINOS

Alofana 1-2 Si04-ALO; nH,0
Imogolita 1~1.5 510y AlOs-2~3H,0

Fonte: Gomes, 1986 Apud Pereira, 2004.

3.1.3.1 Grupo das Caulinitas

O grupo caulinita inclui os minerais do subgrupo dioctaédricos (caulinita, diquita,
nacrita e haloisita) e dos minerais do subgrupo trioctaédricos (antigorita, chamosita,
crisotila e cronstedita). E formada pelos argilominerais do tipo 1:1, que é o empilhamento
de uma folha tetraédrica com uma folha octaédrica (TO) com espessuras por volta de

7A. A representacéo estrutural de uma caulinita pode ser observada na Figura 7.
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Hidroxila
@ Aluminio
@ O Silicio

Figura 7: Estrutura de uma caulinita. Fonte: Adaptado de Grim (1962)

Os minerais deste grupo sdo pouco expansivos, isso ocorre principalmente pela
estrutura do mineral ser, quase que totalmente, eletricamente neutra. As substituices
isomérficas praticamente ndo ocorrem ou ocorrem muito pouco, fazendo com que as

moléculas de dgua ndo sejam adsorvidas entre as camadas do mineral.

3.1.3.2 Grupo das Esmectitas

Os membros do grupo da esmectita incluem os minerais do subgrupo
dioctaédricos (montmorilonita, beideleita e nontronita) e os minerais do subgrupo
trioctaédricos (hectorita, saponita e estevensita). E formada pelos argilominerais do tipo
2:1, que é o empilhamento de duas folhas tetraédricas com uma folha octaédrica (TOT)
com espessuras geralmente entre 14,4 a 15,6 A, embora outro espacamento possa
ocorrer dependendo da retencdo de agua e da ocupagédo intercamada, a representacéo

estrutural de um esmectita pode ser observado na Figura 8.

Cations Trocaveis (K*, Na*, Ca2* ou Mg%*)
nH0

—_—

N

QO Oxigénio Hidroxila @ Aluminio, ferro, magnésio

‘-rv. o ()
A-; W0 -
(D '® (X5 )

Oiichines ; s
.}Slllmo, ocasionalmente aluminio

Figura 8: Estrutura de uma esmectita. Fonte: Adaptado de Grim (1962)
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Minerais de esmectita tém grandes areas de superficie especifica (10 a 700
m?/g), alta capacidade de troca catidnica e exibem uma alta capacidade de expanséo

na presenca de agua.

3.1.3.3 Grupo das Vermiculitas

A vermiculita € um mineral normalmente trioctaédrico de magnésio-ferro-
aluminio hidratado de composi¢do variada, formada por duas folhas tetraédricas

intercaladas por uma folha octaédrica que contém aluminio e ferro (Grim, 1962).

Segundo Pereira (2004), o grupo da vermiculita possui uma expansdo mais
limitada que a montmorilonita na presenca de agua e outras moléculas polares.
Segundo Carcedo et al., (1986) apud Pereira (2004), a vermiculita t€m uma capacidade
expansiva pouco menor que a montmorilonita na presencga de cations bivalentes, sendo
que para céations monovalentes é variavel, semelhante no caso do Li+, muito inferior

para o Na+ e inexistente para o K+.

3.1.3.4 Grupo das Micas (llita)

A ilita é uma mica dioctaédrica do tipo 2:1, sendo composto por duas folhas
tetraédricas e uma octaédrica (TOT), possui uma estrutura muito semelhante a da
montmorilonita (Figura 9), porém apresenta uma substituicdo maior de aluminio por

silicio e suas camadas estdo ligadas por cations monovalentes, normalmente K+.

0
OH \’
K

® Al Mg, Fe

—
/

e s T

N

Figura 9: Estrutura de uma ilita Fonte: U. S. GEOLOGICAL SURVEY, 2001

Devido a forte ligacéo idnica gerada pelos ions K* entre as camadas estruturais,

a ilita, ndo apresenta expansibilidade intracristalina, mas pode apresentar uma certa
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sensibilidade a agua caso o mineral passe por condi¢cdes extremas de degradacao,

eliminando os ibns K+ da estrutura, tornando-a muito plastica (Pereira, 2004).

3.1.3.5 Argilas interestratificados

As argilas interestratificadas sdo formadas a partir do empilhamento de
diferentes tipos de argilominerais, essas argilas sdo formadas pela remocdo ou
substituicdo dos cétions pelo intemperismo. O empilhamento pode ser tanto regular ou

ao acaso.

As argilas de camadas interestratificadas incluem as combinagbes de
argilominerais como ilita-vermiculita, ilita-esmectita, clorita-vermiculita, clorita-esmectita,
caulinita-esmectita, montmorilonita-clorita entre outros. A presenca de argilominerais
expansivos como a montmorilonita ou a vermiculita nas argilas interestratificadas pode

tornar o solo potencialmente expansivo.

3.1.3 Mecanismos de expansédo dos solos expansivos

Como comentado, o fendmeno de expansdo ocorre principalmente nos
argilominerais do tipo 2:1 (TOT) devido principalmente as substituicbes isomorficas
(cations trivalentes substituidos por divalentes ou cations divalentes substituidos por
monovalentes nas estruturas do mineral) que geram um desbalanco de cargas na
superficie do mineral. O desbalangco de cargas provoca a atracdo de cétions
(normalmente Na* ou Ca?") para manter o equilibrio eletrostatico, esses cations
encontram-se normalmente em solucdo na 4gua e séo incorporados entre as camadas

do mineral como observado na Figura 10.

Os principais fatores intrinsecos do solo que levam a expansao séo observados

na Tabela 1 e os principais fatores extrinsecos ao solo na Tabela 2.

Os mecanismos fisico-quimicos que determinam a expansibilidade do
argilomineral pode ser divido entre atracéo superficial das particulas, repulsao osmética

e hidratacéo dos cations (Snetchen et al., 1977).

A atracdo superficial € provocada pela magnitude das forcas eletrostaticas das
cargas negativas na superficie dos argilominerais. Segundo Presa (1984), a influéncia
deste mecanismo na mudanca de volume provém do esforco desenvolvido para

neutralizar o desequilibrio de cargas.
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Figura 10: Estrutura de uma esmectita com moléculas de agua e cations de Na+ entre as camadas TOT.
Fonte: Adaptado de Fonseca et al (2017)

Segundo Pereira (2004), a repulsdo osmética € um mecanismo importante em
condi¢cbes de umidade e concentracdo i6nicas elevadas. Ocorre com a entrada de
moléculas de agua entre as camadas dos argilominerais, devido as diferencas da
concentracao ibnica dupla na camada. A maior concentracdo ocorre junto a superficie
do argilomineral e diminui a medida que se afasta da superficie. O contato de agua com
a finalidade de equilibrar as diferencas de concentragdes, resultando num aumento da

dupla camada e consequentemente no volume do solo.

A hidratacdo ocorre devido ao aumento da capacidade de atragdo de moléculas
de &gua pelos argilominerais, provocada pelos céations adsorvidos e substituicdes
isomoérficas. Este mecanismo influencia na expansibilidade pelo aumento que o raio
ibnio dos cétions sofrem a medida que vao sendo hidratados, gerando um aumento de

volume na massa de solo (Presa,1984).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Coleta das amostras

As amostras da Formacdo Resende analisadas neste trabalho foram retiradas
de uma obra realizada pela SABESP, o Interceptor Tieté 7 (ITi-7), “um supertunel de 7,5
km de extensao construido embaixo da Marginal Tieté. Tem 3,4 metros de largura e
2,65 de altura, implantado em profundidade maxima de 18 metros” (SABESP, 2020).
Essa obra esta localizada préxima a Ponte Casa Verde no Bom Retiro, Marginal Tieté,
estagdo Barra Funda linha 3 vermelha do Metr6, linha 7 Rubi e 8 Diamante da CPTM,
no municipio de S&o Paulo. A localizagdo da &rea de coleta pode ser observada na

Figura 11. A obra Interceptor Tieté 7 encontra-se a aproximadamente 3,4 Km da estacao
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Agua Branca da futura Linha 6 Laranja do metrd, devido a essa “proximidade”, foi
inferido na secdo geologica produzida pela Companhia do Metropolitano de S&o Paulo
(CMSP) o provavel local de coleta das amostras observada na Figura 13, com premissa
da continuidade lateral dos depdésitos sedimentares na area.

A coleta das amostras nao foi realizada pelo autor deste trabalho e ocorreu
durante a visitagdo da obra no ano de 2019, como parte de um trabalho de poés-

graduacgédo da Universidade de S&o Paulo, a Figura 12 mostra o tunel Interceptor Tieté

7, local de coleta das amostras.

Pouso Ale gre

Campirias

$ido José dos Campos

Sao Paulo

LEGENDA

I Area da coleta das amostras

330900 331050

Figura 11: Area de coleta das amostras. Datum: SIRGAS 2000 / UTM ZONE 23S

Figura 12: Interceptor Tieté 7 (ITi-7)
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Figura 13: Sec¢do geoldgica da Linha 6 Laranja do metrd e ponto inferido da coleta das amostras. Fonte:
Adaptado de CMSP, 2012.

As amostras foram coletadas e armazenadas em sacos e caixas de plastico
como observados na Figura 14. Estas amostras ficaram armazenadas dentro do
laboratério de geotecnia do Instituto de Geociéncias da USP (IGc) do final 2019 a
outubro 2021 quando foram retiradas de seus armazenamentos para o inicio dos

ensaios.

Figura 14: Armazenamento das amostras.

Analisando a condicdo das amostras, observa-se que externamente € possivel
perceber uma coloragdo marrom escuro a claro, provavelmente devido a oxidagéo e
perda de umidade para o ambiente. Devido ao longo tempo de armazenamento sem um
isolamento apropriado da amostra com o ar ambiente, o solo perdeu umidade e
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provavelmente apresenta um teor de umidade proxima a higroscopica. E possivel
também observar manchas de coloragédo avermelhada em diversos pontos na amostra

indicando uma provavel presenca de oxido de ferro (Figura 15).

Internamente a amostra apresenta uma colorag&o cinza homogénea. E possivel
observar clastos milimétricos de quartzo como observado na Figura 15. A granulometria

predominante é fina composta por silte e argila.

Figura 15: a) Amostra com coloracéo avermelhada b) Clasto milimétrico de quartzo.

A amostra apresenta-se compactada e com resisténcia mecanica, e ao toque

mostra-se ser sedosa, provavelmente devido a alta porcentagem de argilas no material.
4.2. Métodos de identificacao e quantificacdo da expansividade

Muitos foram as metodologias empregadas com a finalidade de caracterizar e
guantificar o comportamento expansivo dos solos e rochas, na literatura os métodos de
identificacao e quantificacdo podem ser divididos entre técnicas diretas e indiretas. As
técnicas indiretas consistem basicamente na descricdo das caracteristicas fisicas e
mineralégicas do material, inferindo assim um possivel potencial expansivo. As técnicas
diretas sdo aquelas que medem quantitativamente as mudancas volumétricas dos

materiais expansivos.

Pode-se observar alguns dos principais métodos abordados nas técnicas diretas
e indiretas na Tabela 4.
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Tabela 4: Método identificacdo e quantificacdo da expansividade dos solos.

Métodos |Subdivisdo Base pra a definigdo do critéric Referencias Bibliograficas
Difracdio de Raio- X
- Mn:ros:olp_m eletronn:_a de \.'a_rredura CARCEDO et al [1986]
Identificativos Analise termo-diferencial R
- - _ FINK et al (1871)
adsorcao de etileno-glicol
Fisico-quimicos
i Priklonskij, (1852) Skempton(1853)
Indiretos ) S Seed et al. (1962); Van Der Merwe
Qualitativos G:re_mulometna_, Fonilstenclé E_II"II:IIEES {1964): Chen(1965); USBR (1953
fisicos e classificacdo geotécnica Vijayveriya e Ghazzaly.(1973);
Rodriguez Ortiz (1975);
Ranganathan e Satyma|1965)
orientados GE;L?:;;ETDDDI::IE Patrick e Snethen (1976); Carcedo et
SR EeTE al. (1986); Ferreira (1920 e 1993);
ldentificagao visual.
Avaliativos Ensaic de sxpansao de Lambe (1960}
Lambe
indices Endométricos
Ensaio de expansdo livre e tensdo de Seed et al., (1960); Chen(1965)
Diretos expansio Vijayverviya e Ghazzaly.[1373);
Ensaio edometricos Simples e duplos Rodriguez Ortiz (1975);
Quantitativos Cuellar (1578) limenez Salas (1980);
Ensaio edométricos com sucgdo Escario (1967 e 1969)
controlada Aitchison et al., (1574);
Johnson [1878);Mc Keen, [(1380)

Fonte: Ferreira (1995)

4.3. Técnicas indiretas

As técnicas indiretas sdo aquelas que descrevem as caracteristicas fisicas e
mineralégicas do material, sdo métodos capazes de mostrar dados confiaveis para
possiveis correlagbes do comportamento expansivo dos materiais, neste trabalho séo
utilizados os métodos de Difracdo de Raio — X, Microscopia eletrbnica de varredura
(MEV), Limites de Atterberg e Ensaios Granulométricos, além de critérios de correlagéo

do potencial expansivo utilizando parametros diretos e indiretos por diversos autores.

4.3.1. Difracéo de Raio — X

O método de Difracdo de Raios — X (DRX) é uma ferramenta importante para a
identificacdo mineral, devido a sua praticidade, confiabilidade e rapidez na obtencao de
dados. Esta técnica consiste na emisséo de feixes de raios - x que incidem sobre um
conjunto de planos cristalinos, estes feixes ao passarem pelos planos sofrem o
fendbmeno de difracdo, estas difracbes podem ser analisadas segundo a Lei de Bragg,
gue estabelece uma relacdo entre a difracéo e as distancias interplanares da estrutura
cristalina dos minerais. Cada mineral apresenta um comportamento caracteristico de
difracdo, sendo possivel assim discriminar 0s minerais presentes nas amostras. A
Figura 16 ilustra a relacdo entre o angulo de difracéo e a distancia interplanar segundo

a lei de Bragg e sua equacdao (1) é expressa a seguir.
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nA=2dsenB (1)

onde A corresponde ao comprimento de onda da radiacao incidente, “n” a ordem
de difracdo, “d” a distancia interplanar para o conjunto hkl (indice de Miller) e 6 o angulo

de incidéncia dos raios X.

1 A 1
Incident Ty Diffracted
beam . beam
2 N L2

A

1g

-0 -0 -0 --0---0--0

Figura 16: fenbmeno de difragdo de raios X segundo a Lei de Bragg. Fonte Adaptado de Callister e
Rethwisch, (2007)

Determinados tipos de argilominerais apresentam distancias interplanares muito
semelhantes, como observado na Tabela 5, a vermicula, montmorilonita e a clorita em
condicbes normais apresentam valores semelhantes de distancia interplanar,
aproximadamente 14A, portanto € necessario tomar certos cuidados na preparacio das
amostras. A presenca dos minerais com distancia interplanares semelhantes faz com
gue seja necesséario a utilizacdo de técnicas complementares que auxiliam na
diferenciagdo, normalmente utiliza-se as técnicas de solvatagdo por etilenoglicol ou
tratamento térmico que alteram as distancias interplanares do mineral, as altera¢des da
distancia interplanar dos minerais pelas técnicas complementrares pode ser observada

na Tabela 5.
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Tabela 5: Posi¢cdes referentes aos picos principais (dire¢do <001>) dos argilominerais em condi¢des
normais (N), ap0s glicolagem (G), aquecimento (A). Adaptado de U. S. GEOLOGICAL SURVEY, 2001
d(A)

d(A) d(A) Argilomineral
N G A
7 7 - Caulinita
10 10 10 llita
14 14 14 Clorita
14 17 14 Clorita expansivel
12 17 10 Esmectita (Montmorilonita — 12 A)
14 17 10 Esmectita (Montmorilonita — 14 A)
14 14 10 Vermiculita
3,43 3,43 3,43 Quartzo -a
3,22 3,22 3,22 Feldspato
3,01 3,01 3,01 Calcita

Fonte: Nascimento, 2018

Segundo Nascimento (2018), muitos materiais, como 0s argilominerais, somente
podem ser obtidos como um conjunto de pequenos cristais orientados ao acaso. Deste
modo, para os ensaios de difracdo de raios X as amostras devem ser lisas, (ndo
apresentar rugosidade), planas espessas e homogéneas ao longo da profundidade ou
espessura.

Moore e Reynolds, (1997) apud Scapin, (2003), recomendam quatro métodos na
preparagdo de amostras orientadas no plano basal <001>!. Sendo eles método da
lamina de vidro, método do emplasto, método de filtragem em sistema “millipore” e

método da placa porosa centrifugada.

Neste trabalho foi utilizado o método de lamina de vidro, que consiste em
depositar por meio de conta gota, aliquotas da suspensdo sobre superficie de uma
lamina de vidro, com o cuidado de né&o deixar transbordar, em seguida e secéa-la em
uma estufa por 1h a 90°C. Esse método é o mais utilizado em ensaios de rotina e
apresenta como vantagem a simplicidade na preparacdo na preparacdo da amostra,
apresentando orientagdo satisfatoria. Normalmente as particulas apresentam-se
segregadas sobre a lamina. O filme de argila é muito fino e para obter-se boa
intensidade de difracdo € recomendada a leitura em angulos moderados a altos. (Moore
e Reynolds, (1997) apud Scapin, (2003))

4.3.2. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura € um instrumento versétil utilizado em

diversas areas do conhecimento e pode ser muito Uutil na identificacdo de minerais

! Representacdo de uma familia de dire¢des, por exemplo, [100], [010] e [001] é representada por
<100>
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menores do que 100 A (Mitchell, 1993). Segundo Maliska, 0 aumento maximo
conseguido pelo MEV fica entre o microscoépio 6tico (MO) e o Microscopio Eletrénico de
Transmissdo (MET) com resolucdes na ordem de 2 a 5 nm (20 - 50 A). O método
consiste na emissdo de feixes elétrons sobre a superficie do material, gerando
diferentes respostas energéticas (Figura 17) que sdo captadas por detectores que
analisam esta interacao, gerando imagens de superficie de alta resolucao.

Feixe de elétrons

Elétrons Auger Elétrons Secundarios

Eletrons Retroespalhados
Raios-X caracteristicos

Catodo-
luminescéncia f

Raios-X

continuos
Incidente (MEV)

Elétron °

AMOSTRA

Elétron
Retroespalhado

Figura 17: Tipos de energia emitidas na interacdo feixe de elétron e amostra. (Adaptado de Morais et al.
2020)

4.3.3. Limites de Atterbeg

Os limites de Atterberg ou limites de consisténcia sdo métodos capazes de
caracterizar o comportamento de determinados tipos de solos, usando como parametro

um fator de consisténcia que é definido em funcéo do teor de umidade.

Os limites denominados como Limites de Atterberg séo divididos em Limites de
Liquidez, Plasticidade e Contracdo. O limite de contrag&o (LC) corresponde ao teor de
umidade que limita a passagem do material do estado sélido ao semi-sélido, o Limite de
Plasticidade (LP) corresponde ao teor de umidade que limita a passagem do material
do estado semi-sélido ao estado plastico e o Limite de Liquidez (LL) o teor de umidade

que limita a passagem do material do estado plastico ao estado liquido.

Segundo Frazéo (1981), os valores de limites de consisténcia permitem uma
avaliacdo quantitativa de potencialidade de expansdo. Segundo Nelson e Miller (1992),
“solos que exibem comportamento plastico sobre larga variacdo de umidade e que tem
alto limite de liquidez possuem maior potencial de expanséao e contracdo”. A Plasticidade

€ um indicador do potencial de expanséo.

Os ensaios de limites de consisténcia foram realizados de acordo com as normas
da ABNT NBR 6459 (2016) e NBR 7180 (2016).
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4.3.4. Ensaios granulométricos

Os ensaios de granulometria foram realizados de acordo com as normas ABNT NBR
7181 (2016) e NBR 6458 (2016). Sendo realizados para uma melhor caracterizagéo do
material e utilizados como parametro na classificacdo por métodos indiretos de
expansividade.

4.3.5. Caracterizacado do potencial de expanséo por parédmetros indiretos

Diversos foram os autores que criaram classificacées de expansibilidade do solo por
parametros indiretos. Segundo Silva (2018), Chen (1975) caracteriza o potencial
baseando-se no Limite de Liquidez e indice de Plasticidade. Holtz e Gibbs (1956), usa
o indice de Plasticidade. Vijayvergiya e Ghazzaly (1973), usa a expansao livre, em
porcentagem, para uma tenséo de sobrecarga de 10 kPa. Seed et al. (1962) usa como
parametro o indice de Plasticidade e Daksanamurthy e Raman (1973) usa o Limite de
Liquidez na classificacao do potencial expansivo do solo. Na classificagcdo proposta pela
WES, classifica-se o potencial de expansao a partir de resultados obtidos no ensaio de
expansao livre, Limite de Liquidez, indice de Plasticidade, os critérios para classificagéo

do potencial expansivo sédo observados nas Tabela 6 e 7.

Tabela 6: Métodos de identificacdo de solos expansivos: Chen (1975), Holtz e Gibbs (1956), Vijayvergiya
e Ghazzaly (1973), Daksanamurthy e Raman (1973) e Seed et al. (1962).

Holtze Vijayvergiya Daksanamurthy  Seed ef al.
Grau de Chen (1975) Gibbs € Ghazzaly e Raman (1973) (|962)

Expansio (1956) (1973)
LL (%) 1P (%) IP (%) Sp (%) LL (%) IP (%)
Baixo <30 0-15 <20 <1 20<LL<35 <10
Médio 30-40 10-35 12-34 1-4 35<LL<50 10<IP <20
Alto 40-60 20-55 23-45 4-10 50<LL<70 20<IP<35
Muito
> 60 >35 >32 >10 LL>70 IP > 35
Alto

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

Tabela 7: Métodos diretos e indiretos de identificac@o de solos expansivos pela WES. Adaptado do
Manual Técnico Fundations in Expansive Soil, (1983)

Classificacio do

. Potencial de Limite de Liquidez indice de
Potencial de
Expansio (%) (%) Plasticidade (%)
Expansio
Baixo <0,5 <50 <25
Médio 0,5-1,5 50 -60 25-35
Alto >1,5 > 60 >35

Fonte: Silva (2018)
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Williams e Donaldson (1980), propuseram uma classificacdo de expansibilidade dos
solos, utilizando-se como base os indices de atividade de Skempton (1953), resultando
em uma classificacdo da expansividade do material dividida em expanséo baixa, média,

alta ou muito alta, esta classificacdo é representada na Figura 18.
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Figura 18: Classificac@o da expansibilidade de materiais argilosos. Fonte: Williams & Donaldson (1980),
apud Pereira (2004).

4.4 Técnicas diretas

Os métodos diretos serdo aqueles que medirdo quantitativamente o fenémeno
expansivo do material. Pressdo de expansdo é a pressao que o material expansivo
exerce, quando a expansao é impedida (Philipponnat, 1991 apud Pereira, 2004). A
pressao de expansao é intimamente ligada aos teores de umidade a qual sdo ensaiadas

e pela densidade seca (Sridharan, 1986).

4.4.1 Ensaio de Expanséo Livre

Devido aos ensaios de expansdo e pressdo de expansdo nhao serem
normatizados no Brasil, 0os ensaios foram realizados de acordo com as orientagfes da

norma da American Society for Testing and Materials (ASTM) D4546 (2010).

Para realizar o ensaio de expansao livre, foi utilizada uma célula de adensamento
da marca Biopdi observada na Figura 19 (a). Os corpos de prova foram talhados do
material indeformado de forma a preencher a totalidade do anel interno da célula, devido
a dificuldade em talhar a amostra com alta compactacao e resisténcia, tem-se que a
amostra talhada ainda apresentou, em determinadas localidades, pequenos
espacamentos (<0,1mm) entre o anel e a amostra, observados na Figura 19 (b). O anel
utilizado possui diametro interno de 50 mm e altura de 20 mm, dimens6es minimas

recomendadas pela norma americana ASTM D4546 (2010).
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Figura 19: a) Célula edométrica; b) amostra indeformada

Apos a inser¢cdo da amostra no anel e inseri-la na célula de adensamento é
posicionado papeis filtros e pedras porosas nas duas faces da amostra.

Posteriormente a célula edométrica é inserida na prensa de adensamento da
marca Biopdi (Figura 20), e pré-adensada com 1 Kpa até sua estabilizacao, apés o pré-
adensamento o0 extensdmetro é calibrado para leitura 0 como medigdo inicial.
Posteriormente a célula é inundada com &gua, ocorrendo a hidratacdo do material por

ambas as faces e iniciada as medigdes.

Figura 20: prensa de adensamento da marca Biopdi

As medic¢des foram realizadas automaticamente pelo equipamento em intervalos
de tempo que obedecem a uma progressdo geometrica de razdo dois e continuou até
gue fosse observado a estabilizagédo das leituras.
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Os resultados obtidos pelo ensaio sdo colocados em um grafico de tempo em
escala logaritmica, pelo percentual de expansdo. A expanséao livre é calculada pela

seguinte formula (3):
E = (AH/H) x 100 3

Onde E = expanséao livre uniaxial (%); (AH) = Variagdo de altura da

amostra (mm) e H= Altura inicial do corpo de prova (mm)
4.4.2 Ensaio edométrico de pressao expansao direta

Para realizar 0 ensaio edométrico de pressao de expansao direta, foi utilizada
uma célula de adensamento da marca Biopdi. Os corpos de prova foram talhados do
material indeformado de forma a preencher a totalidade do anel interno da célula, devido
a dificuldade em talhar a amostra com alta compactacao e resisténcia, tem-se que a
amostra talhada ainda apresentou, em determinadas localidades, pequenos
espagcamentos (<0,1mm) entre o anel e a amostra, observados na Figura 19 (b). O anel
utilizado possui didmetro interno de 50 mm e altura de 20 mm, dimensdes minimas
recomendadas pela norma americana ASTM D4546 (2010). Apoés a insercao da amostra
no anel e inseri-la na célula de adensamento é posicionado papeis filtros e pedras
porosas nas duas faces da amostra.

Este ensaio é realizado colocando-se uma amostra indeformada na prensa de
adensamento e submetendo-a a uma tensdo correspondente a do terreno ou a uma
tensdo pré-definida, calculada de acordo com projeto, apds a estabilizacdo a célula é

inundada com agua até que a amostra expanda até sua estabilizacéao.

A partir da estabilizacdo da expansdo do material, adiciona-se sobrecargas
sucessivas atuando no topo do corpo de prova, de modo que a amostra volte a altura
gue tinha antes da expansao. As leituras no extensémetro foram realizadas apés a
estabilizacdo do material para cada sobrecarga aplicada. Os resultados sdo plotados
em um grafico de % de expansdo por tensdo uniaxial aplicada na amostra, sendo a

tltima medicao de tenséo unixial correspondente a presséo de expansao do material.

4.4.3 Ensaio edométrico de pressao expansao a volume constante

Para realizar o ensaio edométrico de pressao de expansao direta, foi
utilizada uma célula de adensamento da marca Biopdi. Os corpos de prova foram
talhados do material indeformado de forma a preencher a totalidade do anel interno da
célula, devido a dificuldade em talhar a amostra com alta compactacao e resisténcia,
tem-se que a amostra talhada ainda apresentou, em determinadas localidades,

pequenos espacamentos (<0,1mm) entre o anel e a amostra, observados na Figura 19
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(b). O anel utilizado possui diametro interno de 50 mm e altura de 20 mm. Apdés a
insercdo da amostra no anel e inseri-la na célula de adensamento é posicionado papeis

filtros e pedras porosas nas duas faces da amostra.

O ensaio de pressdo de expansdo a volume constante consiste em confinar a
amostra na célula edométrica aplicando uma sobrecarga correspondente a tensao
exercida pelo terreno ou uma tensdo pré-calculada a partir das particularidades do
projeto, apds o pré-adensamento da amostra a célula é inundada com agua levando a

expansao do material.

O ensaio mede a tensdo uniaxial necessaria para que o material mantenha uma
altura constante, para isso aplica-se sucessivas sobrecargas no material. A carga é
aumentada a cada 0,0lmm de variacdo na altura do corpo de prova até sua
estabilizacdo, a presséao final aplicada no corpo de prova serd igual a pressdo de

expansao do material.
4.4.4 Ensaio experimental de pressdo de expansado a volume constante

O ensaio experimental para a determinacdo de pressdo de expansdo sera
realizado usando uma célula semelhante a células normalmente usadas em ensaios de
adensamento, a figura e montagem do equipamento confeccionado pode ser observado
na Figura 21, as dimensfes do equipamento na Tabela 8.

Figura 21: a) Vista lateral da célula desmontada; b) Vista em planta da célula desmontada; c) Pegas internas
da célula (1- Anel fixador; 2- Suporte interno inferior; 3- Suporte interno superior; 4- Anel de amostra; 5-
Tampa d) Célula com o suporte interno inferior e anel de amostra; d) Célula com suporte interno superior;
f) Célula montada com o anel de fixagdo (sem a tampa).
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Tabela 8: Dimensdes do equipamento em milimetros

) . Suporte Suporte
Dimensodes do 3 . . Anel de . Barra
A Célula interno interno Tampa |Anel Fixador .
equipamento (mm) . . amostra Macica
Inferior superior
Diametro externo 177,7 122,2 132,1 50,5 48,6 160,8 27,5
Altura externa 64,1 16,4 9,1 20,0 15,9 3,2 186,1
Diametro interno - 51,0 68,4 50,0 - 126,2 -
Altura interna - 16,4 9,1+15 20,0 - 3,2 -
Peso (Kg) 3,25 1,5

Para a caracterizacdo do comportamento expansivo do material as amostras
foram preparadas para que apresentem 3 densidades diferentes com trés teores de
umidade. Para densidades mais elevadas a amostra foi compactada utilizando-se uma

prensa hidraulica da marca Marconi (Figura 22).

Figura 22: Prensa hidraulica da marca Marconi

O corpo de prova foi moldado a partir do material destorroado em um almofariz
de porcelana, com auxilio de mao de gral recoberto de borracha, a amostra destorroada
€ hidratada e homogeneizada até a umidade pretendida. Em casos de corpos de prova
com densidades mais elevadas o material homogeneizado é compactado por uma
prensa hidraulica com pressdo méaxima de 1 tonelada até a densidade pretendida. Apos
estes processos o corpo de prova é inserido dentro da célula metélica e posicionada em
cima de uma balanca digital do modelo LS300 da marca Marte, acopla-se entdo uma
barra macica, que em sua extremidade inferior estd em contato com uma esfera de 15
mm de didmetro (em contato direto com a tampa da célula) e na extremidade superior
apoiada a um suporte fixo que impedira que a amostra sofra expansdo. O ensaio

experimental pode ser observado na Figura 23.
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Figura 23: Ensaio experimental de pressdo de expanséo a volume constante

O corpo de prova posicionado dentro da célula metélica é hidratado, levando a
expansdo do material, a expansao € impedida devido a barra apoiada no suporte fixo,
nesta configuracao a pressao de expansao é quantificada pela balanca devido as forcas
atuantes no sistema. Com base na terceira lei de Newton, a presséo provocada pela
expanséo do corpo de prova exercida na barra gera uma forga de mesma intensidade
no sentido contréario, que é medido pela balanga. Com este procedimento sdo gerados
gréficos de pressao de expansado em relacdo ao tempo. O desenho esquematico tedrico
do procedimento pode ser observado na Figura 24.

Suporte Fixo

Barra
_—igua Esfera

Predra porosa Amostra

Balanga

Figura 24: Desenho esquematico tedrico da execugdo do ensaio expanséo a volume constante.

A balanca digital do modelo LS300 da marca Marte permite a conexao entre a
balanca e um computador, permitindo medi¢cdes automaticas em intervalos de tempo
pré-definidos. O equipamento foi configurado para registrar medi¢cdes com intervalos de

tempo de 30 segundos.
5. RESULTADOS E INTERPRETACOES

5.1. Difragcéo de raios X (DRX)

As andlises do material foram realizadas no Laboratério de Difratometria de

Raios X do NAP-Geoanalitica USP, utilizando o difratbmetro Bruker Advance DaVinci
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modelo D8 com detector Lynxeye e Otica Twin-Twin, utilizando radiacdo Ka do Cu
(A=1,5406 A). A interpretacdo dos dados foi processada no software Suite Diffracplus e
nos bancos de dados PDF (ICDD) Versdo 2019 e COD (Crystallographic Open

Database).

Foram realizadas duas analises por DRX (método do pé e da lamina de vidro)
em amostras do "tagud”. Na primeira andlise, a amostra foi destorroada e analisada pelo
método do pd, sem que ocorresse nenhum tratamento prévio, utilizando-se para

destorroar 0 material uma superficie lisa de agata como observado na Figura 25.

Figura 25: Amostra destorroada

A Figura 26 ilustra o resultado obtido pelo DRX método em pé:

7] | PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
| PDF 84-0709 K Al Si3 O8 Microcline maximum

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 26: Resultado do DRX pelo método em pé
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Analisando o resultado pelo método do pd, pode-se observar a presenca de
quartzo, feldspato, um pico em ~7A representando provavelmente a caulinta, em ~10A
representando provavelmente a llita e outro argilomineral com pico em ~16A
representando os argilominerais com picos semelhantes em ~14A, fazendo que seja

necessario a utilizacao de técnicas complementares como glicolagem e aquecimento.

Na segunda andlise pelo método de DRX a amostra foi preparada pelo método
de lAmina de vidro para que ocorresse a orienta¢cdo dos minerais no plano basal <001>
e posteriormente tratado com etilenoglicol. O material destorroado e a lamina de vidro

utilizada na preparagdo da amostra é observada na Figura 27.

Figura 27: Amostra e material utilizado no método da lamina de vidro

A Figura 28 ilustra o resultado obtido:

Counts

L e T
10 20 30 40 50 60

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) W1 =1.54060

Figura 28: Resultado do DRX pelo método de lamina de vidro e glicolagem
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Analisando o resultado, tem-se um padrdo muito semelhante ao observado pelo
método do po, presenca de quartzo (linha vermelha vertical nos picos), caulinita (linha
azul vertical nos picos), ilita (linha verde vertical nos picos) e um argilomineral que
apresentou distancia interplanar em ~15A, representando os minerais com distancia
interplanar semelhante (esmectitas, vermiculitas e clorita). Pelo resultado obtido pela
glicolagem (difratometro em vermelho) verifica-se que a distancia interplanar foi alterada
de ~15A para ~17A, pela Tabela 5 observa-se que 0s minerais com este comportamento
sdo as esmectitas (montmorilonita), nota-se também que as distancias interplanares da
ilita e caulinita ndo se alteraram. Devido a técnica de glicolagem nao mostrar a

ocorréncia de vermiculita e clorita o tratamento térmico nao foi executado.
5.2. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As imagens MEV descritas a seguir ndo foram realizadas e nem acompanhadas
durante sua confecc¢éo pelo autor deste trabalho, que se limitou apenas a descrever as
imagens geradas, as amostras foram analisadas no Laboratério de Microscopia

Eletronica de Varredura do Instituto de Geociéncias da USP (IGc).

As imagens geradas foram as do tipo elétrons secundarios (ES) e elétrons
retroespalhados (BSE). As imagens ES séo geradas pela interagdo inelastica com o
feixe de elétron (Figura 17), que arranca os elétrons da banda de condugéo, que séo
fracamente ligados, gerando imagens da superficie da amostra (Klauss, 2003). As
imagens BSE séo geradas pela andlise dos elétrons retroespalhados que surgem pelas
colisdes elasticas e inelasticas do feixe incidente com a amostra, gerando um coeficiente
denominado BSE (n) (Klauss, 2003), fazendo com que seja possivel distinguir

diferengas composicionais na amostra.

As imagens MEV do “tagud” podem ser vistas a seguir:

-

SE HV:20kV 33 WD:18.0mm Mag: 180x 100 pm — IGc-USP  BSE HV:20kV 34 WD: 18.0 mm lag: 180x == 100 pm =

T ad - 8 W - 4

Figura 29: Imagem SE (esquerda) e BSE (direita) com ampliacdo de 180x
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1Ge-USP ‘SE HV: 20 kV 36 WD:18.0 mm  Mag: 1500x

Ao se observar as imagens MEV SE e BSE com o aumento de 180x (Figura 29) é
possivel observar estruturas em “placas” dos argilominerais, as imagens podem ser
divididas em dois “dominios”, um formado pela unido dos microagregados de argila e
outro composto por placas difusas aparentemente homogénea. Na imagem BSE é
possivel observar algumas variaces de cinza, podendo indicar variacdes de
composicdo, mas no geral a amostra parece nao possuir grandes variacdes
composicionais, as cavidades observadas em torno das placas podem indicar o

resultado da expansao e contracdo dos argilominerais.

Com o aumento de visualizacdo da imagem em 1500x (Figura 30) é possivel
observar melhor a superficie dos minerais. Observa-se a unido dos microagregados de
argila que apresentam um arredondamento anguloso e que devido a degradacdo dos
argilominerais pelo intemperismo o formato ndo é bem definido, ndo sendo possivel

diferenciar com precisdo o habito do mineral.

h

Figura 30: Imagem SE e BSE da amostra resolucdo 1500x

Ao observarmos a Figura 31 € possivel diferenciar duas composi¢cdes
contrastantes, sendo a primeira composicao do argilomineral predominante na amostra
e a segunda composicdo de um outro mineral. Ao utilizarmos os dados obtidos por
energia dispersiva de raio X (EDS), tem-se que o mineral é formado predominantemente
por 6xido de ferro (Figura 32), confirmando a presenca de ferro oxidado observado na
Figura 15 (a). As microanalises de elementos quimicos por energia dispersiva de raio —
X ndo foram realizados no material argiloso devido a interferéncia causada pela

superficie irregular dos argilominerais, levando a resultados que ndo seriam precisos.
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IGe-USP  BSE HV:20kV 42 WD: 18.0 mm  Mag: 500x 40 ym — IGe-USP  SE  HV:20kV 41 WD:18.0mm Mag: 500x F—40 pm —

Figura 31: Imagem SE e BSE da amostra resolu¢éo 500x

G-incl0od 2-1

1 5 10 15 20
Full Scale 1034 cts Cursar: -0.200 (0 cts) ke

d 100ym 2 8-ind0012

Figura 32: Composi¢éo quimica da amostra por EDS

5.3 Ensaio granulométrico

A curva de distribuicAo granulométrica gerada a partir dos ensaios
granulométricos por peneiramento e sedimentacdo € representada na Figura 33 e a
escala granulométrica na Tabela 09, observando-se o predominio de material fino,
sendo a fragdo argila correspondente a 81,9% e a fracdo silte 10,5%. A massa

especifica real foi de 2,687 g/cms.
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Figura 33: Gréfico de distribuicdo granulométrica

Tabela 09: Porcentagem granulométrica do solo
Classificacédo Argila Silte Areia fina Areia média Areia grossa | Pedregulho
Tamanho (mm)| A <0,002 | 0,002 <S <0,06 0,06<AF<0,2 0,2<AM<0,6 0,6<AG<2,0 2,00<P<60
% de material 81,9 10,5 1,3 21 43 0,0

5.4 Limites de Atterberg

A Tabela 10 mostra os resultados obtidos no ensaio de limite de liquidez e limite

de plasticidade.

Tabela 10: Resultado dos Limites de Liquidez e Plasticidade

Limite de Liquidez (LL)

Tarae Tarae Tara Massa da Massa do Solo Teor de Numero de
Solo Umido Solo Seco Agua Seco Umidade Golpes
(9) (g) (9) (9) (9) (%) (Un.)
17,684 13,464 7,470 4,220 5,994 70,4 59
18,330 14,519 9,270 3,811 5,249 72,6 47
22,165 17,049 10,190 5,116 6,859 74,6 37
23,151 17,353 9,810 5,798 7,543 76,9 28
18,831 13,911 7,680 4,920 6,231 79,0 20
Limite de Plasticidade (LP)
Tara e Tara e Tara Massa da Massa do Solo Teor de
Solo Umido Solo Seco Agua Seco Umidade Observagoes
(9) (g) (9) (9) (9) (%)
7,979 7,783 6,950 0,196 0,833 235
8,282 8,056 7,180 0,226 0,876 258
11,012 10,800 9,990 0,212 0,810 26,2
14,440 14,244 13,480 0,196 0,764 257
8,306 8,102 7,270 0,204 0,832 245
Limite de Liguidez (%) | Limite de Plasticidade (%) | indice de Plasticidade (%)
77 25 52
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5.5 Caracterizagcdo do potencial de expansao por parametros indiretos

Com os dados obtidos no ensaio granulométrico e nos limites de Attterberg e com
base nas classificacdes abordadas nas tabelas 6 e 7 e da figura 18. Tem-se que a
classificacdo do grau de expansibilidade por parametros indiretos é indicada na Tabela
11.

Tabela 11: classificagdo quanto a expansao por parametros indiretos

Classificacéo Grau de Expanséo
Holtz e Gibbs (1956) Muito Alto
Chen (1975) Muito Alto
Seed et al. (1962) Muito Alto
Daksanamurthy e Raman (1973) Muito Alto
Williams & Donaldson (1980) Alto

5.6. Ensaio de Expanséao livre

Os resultados obtidos pelo ensaio sao ilustrados na Figura 34, o solo apresentou
uma expansao relativamente alta, estabilizando em torno de 19,02%, comprovando a
expansibilidade do material analisado. O teor de umidade da amostra aumentou de

8,98% para 25,24% ao final do ensaio.

Expansdo Livre

—— Amostra indeformada 22.5

17.5

15

125

Expansdo (%)

10

7.5

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Tempo (h)

Figura 34: resultado da expansao livre
5.7 Ensaio edométrico de pressdo expanséo direta

Os resultados obtidos pelo Ensaio edométrico de pressao expansao direta sao
ilustrados na Figura 35, com valores de presséo de expanséo chegando a 736,8 kPa. O

teor de umidade da amostra aumentou de 9,02% para 25,19% ao final do ensaio.
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Figura 35: Resultado do Ensaio edométrico de pressdo expanséo direta

5.8 Ensaio edométrico de pressado expansao a volume constante

Os resultados obtidos pelo Ensaio edométrico de pressao expansdo a volume
constante sédo observados no Figura 36, os valores de pressdo de expansao chegaram
a 1154,32 kPa. Devido a este ensaio ter sido realizado em um laboratorio privado as
insercBes de cargas limitaram-se ao horario comercial da empresa, as cargas foram
adicionadas sempre que ocorreu variagdo de 0,01 mm (0,05%) na altura da amostra,
apos 6h de ensaio ndo foi possivel continuar a adigdo de cargas devido ao encerramento
do expediente no laboratério, a amostra expandiu 0,12 mm (0,6%) até a retomada do

ensaio, adicionando-se sobrecargas até o retorno da altura inicial da amostra.

Pressdo de expansao - Volume constante

1200

1000

800

600

Pressdo (kPa)

—— Amostra indeformada

200

0
0.00 4.00 800 1200 16.00 20.00 2400 2800 3200 3600 40.00 4400 4800 5200 56.00 6000 6400 6800 72.00

Tempo (h)

Figura 36: Resultado do Ensaio edométrico de pressdo expansédo a volume constante
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5.9 Ensaio experimental de presséo de expanséo a volume constante

Os resultados obtidos pelo ensaio experimental de pressdo de expansdo a
volume constante sdo observados na Figura 38. Em todos os ensaios as leituras na
balanca ndo variaram a partir da hidratacdo das amostras, mantendo-se um valor
constante no periodo de 96h.

Pressao de expansao - Volume constante
1200

—l— Amostra indeformada
—4— Amostra 12% umidade; densidade 1,80g/cm?
1000 Amostra 9% umidade; densidade 2,0g/cm?

Amostra 20% umidade; densidade 2,20g/cm?

Bentonita Permagel
800

600

Pressdo (kPa)

200

0 - L m = o o m

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 8 92 96

Tempo (h)

Figura 37: Resultado do Ensaio edométrico de pressédo expansao a volume constante pelo equipamento
experimental

Para uma melhor caracterizacao do “Tagud” eram previstos ensaios com corpos
de prova que apresentassem trés densidades com trés variagdes de umidade para cada
densidade, devido aos resultados obtidos e a ndo variacdo da pressao, optou-se por
encerrar os ensaios com trés densidades com trés umidades diferentes, devido

principalmente ao equipamento se mostrar inadequado para o ensaio.

Utilizou-se também bentonita (material altamente expansivo) da marca
permagel, como um teste final para o equipamento, porém o0s resultados nao
apresentaram variacdes de pressdo de expansdo, as caracteristicas desta bentonita
pode ser observada no trabalho de Jarek et al. (2009).

6. DISCUSSAO DOS RESTULTADOS
Os ensaios de identificacdo de expansividade por métodos indiretos por Difracédo
de Raio — X, Microscopia eletrdnica de varredura (MEV), Limites de Atterberg e Ensaios

Granulométricos, apresentaram resultados que indicaram o potencial expansivo do solo

analisado.
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O ensaio granulométrico demonstrou o predominio da fracao argila (81,9%) no
solo, mas a presenca da fracao argila na amostra ndo é suficiente para classificar o solo
como expansivo, analisando em conjunto aos resultados obtidos por difracdo de raio-x
(DRX) que demostrou a presenca de argilominerais expansivos como esmectita

(montmorilonita), caulinita e llita, foi possivel indicar uma expansividade do material.

Os resultados de Limites de Atterberg mostraram um solo com caracteristica
plastica e com alto limite de liquidez, que segundo Nelson e Miller (1992) indica um alto
potencial expansivo do solo. Os limites de Atterberg sdo um dos principais parametros
para a classificacdo indireta do grau de expansibilidade do solo e com base na Tabela

11 o grau de expansividade por métodos indiretos variou de alto a muito alto.

Devido as amostras terem sido armazenadas por aproximadamente dois anos
dentro do laboratério de geotecnia da USP, sem acondicionamento apropriado que
impedisse a perda de umidade, os resultados obtidos pelos métodos diretos nas
amostras indeformadas exibem valores de expanséo e pressao de expansao maiores
do que o solo indeformado com umidade natural teria, fazendo com que os dados
apresentados sejam analisados como uma comprovacéo da expansibilidade do solo e
de seu alto potencial expansivo.

A partir dos resultados obtidos por métodos diretos quantitativos, tem-se que o
material apresentou alta expansibilidade e alta presséo de expanséo, os resultados de
expansao livre mostraram valores em torno de 19% de expansao, valores de presséo
de expansdao de 736,6 kPa para o ensaio de pressao de expansao direta e 1154,32 kPa
para o0 método a volume constante, este Ultimo ainda ndo sendo possivel adicionar
cargas a cada variacdo de 0,01 mm na altura do corpo de prova até a concluséo do
ensaio, devido principalmente aos longos periodos de tempo necessario para chegar a
estabilizacdo da pressdo de expansao, que excedeu o horario comercial do laboratério
do qual o material foi ensaiado, sendo este um dos motivos para o teste experimental a
volume constante proposto neste trabalho, um equipamento mais “pratico” com

medicdes automaticas para chegar a pressao de expansao.

O ensaio experimental de pressdo de expanséo a volume constante evidenciou
que os equipamentos utilizados para o ensaio ndo foram adequados, a pressédo ndo
variou apés a hidratagcdo do material, mesmo este apresentando altos valores de

pressdo de expansao nos ensaios convencionais.

Levantaram-se algumas hipéteses para estes resultados, entre estas hip6teses
destacam-se duas em relacdo ao equipamento. A primeira em relacdo a barra que liga

a tampa da célula ao suporte fixo, no encerramento dos ensaios no momento de

48



desrosquear a peca em contato com o suporte fixo, as medi¢cdes na balanga subiam
bruscamente, com medi¢Bes passando de 0,00 Kg para valores maiores, normalmente
passando das dezenas de quilogramas, mostrando que o0 material apresentou pressao
de expansdo, mas esta pressdo ndo € transmitida a balanca. Devido a esta
circunstancias sugere-se uma adequac¢do ao equipamento, removendo a barra macica
e criando uma configuracdo onde a medicéo é feita diretamente na tampa da célula. A
segunda hipétese em relacao a balanca, em decorréncia de variacdes na pressao, ainda
gue a balanca ndo possa indicar essas variacdes minimas, € possivel admitir que o
eguipamento ndo possui sensibilidade adequada para o ensaio. Portanto, sugere-se a
troca do modelo de balan¢a para um modelo de maior precisdo, com duas a trés casas

decimais

7. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a caracterizagdo do provavel potencial
expansivo do solo pertencente a Formagdo Resente, o “tagud” e a avaliagdo do

eguipamento experimental como um meio alternativo aos ensaios convencionais.

Os ensaios realizados revelam que o solo apresenta um grande percentual de
finos, com a fragéo argila predominante no solo. Os dados obtidos pela andlise por DRX,
confirmaram a presencga de argilominerais de comportamento expansivo. O material
apresentou comportamento plastico, com alto indice de plasticidade e limite de liquidez.
Pela caracterizacdo do potencial de expansao por parametros indiretos inferiu-se um

potencial expansivo de alto a muito alto.

O material coletado do “tagua”, devido ao acondicionamento inapropriado das
amostras, perdeu umidade durante o armazenamento, influenciando diretamente nos
resultados obtidos, e em decorréncia dessa perda de umidade, é possivel concluir que
os valores de pressdo de expansdo e expansao apresentados sdo maiores do que
apresentariam se o0 solo analisado fosse ensaiado a umidade natural. A amostra
indeformada com umidade possivelmente préxima a higroscopica apresentou expansao
em torno de 19%, valores de pressdo de expanséo de 736,6 kPa para o ensaio de
pressdo de expansdo direta e 1154,32 kPa para o método a volume constante,

comprovando o comportamento expansivo do material.

O equipamento experimental mostrou-se inadequado para a medi¢cdo da presséo
de expansédo, sendo necessario ajustes para que o0 equipamento se torne utilizavel para

proposito da medicao de presséo de expansao.
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8. SUGESTOES

Para melhor caracterizacdo do comportamento expansivo do “Tagua” sugere-se
0S ensaios e analises por:

- Analise Térmica Diferencial

- Andlise Térmica Gravitacional

- Capacidade de Troca de ions

- Adorcao de Azul de Metileno

- Ensaios edométricos mdltiplos e duplo
- Determinacéo da Succ¢éo

- Ensaios de compactacdo
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