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RESUMO: A Formacdo Guabirotuba ¢ conhecida por seus solos expansiveis e que apresentam alta
suscetibilidade a eros@o e movimentos gravitacionais de massas. Ela abrange Curitiba e a regido metropolitana,
fazendo com que a maioria das obras realizadas nesse perimetro estejam sujeitas a danos ambientais e materiais
como o deslocamento de encostas, ruptura de cortinas ou degradacdo de pavimentos. Neste contexto, o objetivo
deste artigo ¢ analisar a expansdo livre de quatro solos de coloragdes diferentes da Formagdo Guabirotuba
(vermelho, rosa, amarelo e cinza) extraidos de diversas estratigrafias de uma mesma obra em Curitiba, PR.
Para isso, ensaios de caracterizacdo dos materiais e ensaios edométricos com amostras indeformadas foram
realizados. Cargas de 2, 5 e 10 kPa foram aplicadas durante 24 horas em cada amostra para se obter o grafico
de expansdo. Dos quatro solos ensaiados o solo amarelo foi o que apresentou maior expansibilidade, sendo
que na carga de 5 kPa o acréscimo de altura do corpo de prova foi de 3,76% em relagdo a altura inicial. Através
dos ensaios edométricos também foi possivel constatar que as caracteristicas naturais das amostras
indeformadas causaram variagdes no estudo, mas, apesar disso, o deslocamento vertical sofrido pelos corpos
de prova seguiu sendo perceptivel.

PALAVRAS-CHAVE: Expansibilidade, Estratigrafia, Formagdo Guabirotuba.

ABSTRACT: The Guabirotuba Formation is known for its expandable soils that are highly susceptible to
erosion and mass gravitational movements. The formation covers Curitiba and the metropolitan region, which
means that most of the constructions carried out in this perimeter are subject to environmental and material
damage, such as displacement of slopes, breakage of curtains, or degradation of pavements. In this context,
this article aims to analyze the free expansion of four soils of different colors of the Guabirotuba Formation
(red, pink, yellow, and gray) extracted from several stratigraphies of the same field in Curitiba, PR. For this
purpose, material characterization tests and oedometer tests with undisturbed samples were carried out.
Charges of 2, 5, and 10 kPa were applied for 24 hours on each specimen to draw the expansion plot. Of the
four soils tested, the yellow soil was the most expandable in all applied loads, with the highest variation in
height being 3.76% concerning the initial height when the specimen was subjected to a load of 5 kPa. Through
the tests, it was possible to verify that the natural characteristics of the undisturbed samples cause variations
in the study. However, despite this, the vertical displacement suffered by the specimens remains noticeable.

KEYWORDS: Expandability, Stratigraphy, Guabirotuba Formation.
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1 Introducao

A expansdo ¢ a medida da deformag@o volumétrica causada pela interagéo entre sucgéo e tensdo do solo
(MAHLER, 1994). Esta deformacdo pode aumentar ou diminuir o volume conforme a variacdo da umidade.
Os solos expansivos podem ser classificados em dois grupos: o primeiro foi originado das rochas igneas pela
decomposicdo dos minerais feldspato e piroxénio, formando montmorilonita ¢ minerais secundarios. O
segundo grupo, compreende as rochas sedimentares, que sdo caracterizados por possuirem a montmorilonita
em sua composicdo e quando fragmentadas em pequenos pedagos ddo origem aos solos expansivos
(DONALDSON, 1969).

A maior ocorréncia de expansibilidade dos solos tem sido observada em regides aridas e semiaridas,
lugares onde a evaporagdo anual excede a precipitagdo pluviométrica (CHAGAS, 2014). Portanto, o ambiente
estd diretamente relacionado com o comportamento expansivo do solo. Algumas condi¢des como a formagao
geologica, clima, permeabilidade, lencol freatico e o grau de saturagdo interferem no desempenho natural do
solo, bem como na composi¢éo e textura mineraldogica (EL-SAYED & RABBAA, 2009; BARROS & PINTO,
2008).

No Brasil, os solos expansivos sdo comumente identificados nas regides nordeste e sudeste. Estudos
consolidados relatam a presenca deste tipo de solo no Reconcavo Baiano, Bahia (OLIVEIRA et al., 2006), na
cidade de Ico, Ceara (CHAGAS et al., 2016) e na Formagao Guabirotuba, Parand (KORMANN, 2002).

A Formacdo Guabirotuba compreende uma area de 3000 km?, abrangendo Curitiba e outro seis
municipios da regido metropolitana da cidade. E caracterizada por seu comportamento higroscopico com
sedimentos expansivos e retrateis que propiciam uma alta susceptibilidade a erosdo e movimentos
gravitacionais de massa em encostas (FELIPE, 2011). O perfil tipico dessa formagdo geoldgica conta com
argilas e argilitos que possuem predominancia de esmectitas em sua composicdo, o que favorece ainda mais
seu comportamento expansivel (KORMANN, 2002).

O comportamento de expansdo causa fadiga nas estruturas e, algumas regides, sdo suscetiveis a ciclos
de expansio e retracdo. Além disso, este comportamento se torna um problema significativo quando ocorre a
reducdo da umidade no solo e consequentemente sua retracdo, ocasionando formagdo de trincas e assim,
iniciando o processo de erosdo. A ruptura de pavimentos, escavagoes, instabilidade de taludes e fundagdes sdo
indica¢des comuns deste tipo de zonas (CERRI & AMARAL, 1998).

O principal objetivo deste trabalho é estudar o comportamento das camadas vermelha, rosa, amarela e
cinza da Formagdo Guabirotuba, utilizando ensaios de caracterizacdo geotécnica e ensaio edométrico para
compreender a expansibilidade dos solos presentes nessa formagao geologica.

2 Programa Experimental

O perfil da formagdo Guabirotuba possui diferentes cores para cada camada de solo, que variam de
acordo com a profundidade de escavagdo. O primeiro solo presente abaixo da camada orgénica ¢ o vermelho,
seguido por uma camada de solo rosa, uma camada de solo amarelo e por ltimo, uma camada de coloracao
cinza (FELIPE, 2011).

Foram coletadas amostras dos quatro tipos de solo na escavacdo de uma construgdo na cidade de
Curitiba, Parana, e realizados os ensaios de caracterizagdo da formagao. As amostras utilizadas foram coletadas
no estado indeformado. A camada vermelha se encontrava a 0,5 m de profundidade no perfil, seguida pela rosa
que foi extraida a 1 m de profundidade, pela amarela a 1,5 m de profundidade e a camada cinza a 2 m.

De acordo com Felipe (2011), o solo vermelho ¢ composto majoritariamente por caulinita, sendo um
solo residual maduro; ja o solo rosa tem o predominio de caulinita, plasticidade média e baixa erodibilidade;
o solo amarelo, apresenta graos de feldspato e quartzo, o predominio de esmectitas, alta erodibilidade, limite
de liquidez (LL) de 62,8 e limite de plasticidade de 35,5 (LP). O solo cinza também apresenta alta quantidade
de argila, predominio de esmectitas, erodibilidade muito alta e comportamento expansivel.

2.1 Materiais

Foram realizados testes de caracterizacdo de solos seguindo as normas técnicas vigentes. As amostras
foram preparadas de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016). O ensaio para determinar a granulometria
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(ASTM D422-63, 2007) foi realizado em duas partes. A primeira parte consistiu no peneiramento lavado
passado o solo pelas peneiras #4 (4,76 mm) a #200 (0,074 mm). Ja a segunda parte utilizou o analisador de
particulas com difracdo a laser (Battersizer S3 Plus) para obter a granulometria das particulas menores que
0,075 mm (>#200). Os resultados da jungdo das curvas granulométricas encontram-se na Figura 1.
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Figura 1. Curva granulométrica.

A densidade real dos graos (Gs) foi determinada de acordo com a DNER ME 093 (Brasil, 1994). O
limite de liquidez (LL) foi ensaiado de acordo com a NBR 6459 (ABNT, 2016) e o limite de plasticidade (LP)
de acordo com a NBR 7180 (ABNT, 2016). Com os limites definidos foi possivel obter o indice de plasticidade
(IP). Todos os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

O potencial de expansdo pode ser obtido através de diversos modelos de caracterizacdo. Skempton
(1953) declarou que o potencial de expansdo poderia ser obtido através da atividade da argila (A), que ¢
definida pela razdo entre o indice de plasticidade e a porcentagem de argila (Eq. 1).

IP
- % <0,002 (M
0 <0, mm

De acordo com Das e Sobhan (2016), quando o valor de atividade de uma argila ¢ maior que 1,25, ela é
considerada uma argila ativa, o que implica em um alto potencial de expansdo.

Van der Merwe (1964) propds que a elevacao do solo fosse classificada pelo potencial de expansdo em
muito alto, alto, médio e baixo. Basma (1993) elaborou graficos para determinar o potencial de expansio e o
grau de expansdo baseado no indice de plasticidade e a percentagem de argila no solo estabelecida por
regressdo linear através do potencial de expansdo vs propriedades do solo, incluindo a atividade da argila. A
classificagdo das amostras estd apresentada na Tabela 1.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) (ASTM D2487, 2017), ao
relacionar o limite de liquidez e o indice de plasticidade, determina-se um codigo que correlaciona a
plasticidade e a classe do solo, encontrado na Tabela 1 da ASTM D2487, p.3 (2017). A amostra cinza foi
classificada como CH, ou seja, uma argila inorganica de alta plasticidade. Ja as amostras vermelha, rosa e
amarela foram classificadas como MH, ou seja, siltes inorganicos. As principais caracteristicas das argilas
(CH) sdo a alta plasticidade, compressibilidade e expansdo. Os siltes (MH), por sua vez, possuem alta
plasticidade e comportamento expansivo controlado.

As propriedades imprescindiveis para o estudo sdo as condi¢des naturais do solo. Sendo assim, o teor
de umidade (w;) foi mensurada através das amostras indeformadas. O peso unitario (y) e o indice de vazios (e;)
foram obtidos ao moldar as amostras para o ensaio de expansao.

Os minerais das argilas tém influéncia direta no comportamento dos solos. A caracterizacdo determina
as propriedades do solo baseado na presenga de minerais, por exemplo, as montmorilonitas ou ilitas estéo
sujeitas a uma expansdo consideravel quando saturadas e sofrem elevadas compressdes quando secas.
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Tabela 1. Resultados da caracterizagao.

. Solo Solo . Solo
Propriedades Rosa Amarelo Solo Cinza Vermelho
Limites de consisténcia
Limite de liquidez (%) 64,2 63,9 61,1 52,7
Limite de Plasticidade (%) 33,4 45,1 31,2 32,1
Indice de Plasticidade (%) 31 19 30 21
Tamanho do grdao
Areia grossa (4750 - 2000 um) (%) 0,00 0,01 0,00 0,00
Areia média (2000 - 425 pm) (%) 0,09 0,60 0,03 0,00
Areia fina (425 - 75 um) (%) 8,69 15,77 4,93 0,00
Silte (75 - 5 um) (%) 75,34 63,68 76,83 73,81
Argila (<5 um) (%) 14,68 13,95 17,09 18,84
Atividade de argila 2,10 1,35 1,75 1,09
Composi¢do quimica (%)
Si0O; 48,532 48,421 51,067 49,254
AlO3 40,854 44,232 42,874 41,58
SO; 5,328 5,102 5,203 5,013
TiO, 1,837 0,943 0,494 1,097
K>O 2,093 0,822 0,302 1,872
Fe;0s3 1,203 0,574 0,104 1,125
V505 0,143 -—— -—— -——
Condi¢oes naturais da amostra
Teor de umidade, w; (%) 39,07 41,40 36,57 43,84
Peso unitario, y (kKN/m?) 17,25 18,48 18,00 18,25
Indice de vazios, e; 1,266 1,246 1,322 1,353
Densidade Real dos Gréos (Gs) 2,670 2,907 2,642 2,645
Grau de expansdo Médio Médio Médio Médio
S.UC.S. MH MH CH MH

2.2 Meétodos

Todos os ensaios foram realizados no laboratério de geotecnia da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand, de maio a novembro de 2020. As propriedades obtidas nos ensaios de caracterizagao foram necessarias
para inserir na prensa automatica que efetuou os carregamentos do ensaio edométrico.

Os ensaios edométricos tem como objetivo medir a deformagdo vertical de amostras cilindricas
saturadas com agua destiladas e submetidas a uma carga vertical (ASTM D2435/D2435M, 2020).

As amostras foram ensaiadas na prensa de reagdo LoadTrac I (GEOCOMP), onde o volume e a carga
foram mantidos constantes enquanto a agua era adicionada, como definido por Ferreira & Ferreira (2009).

O ensaio de expansio foi realizado utilizando um anel de metal de 50 + 0,09 mm de didmetro e altura
de 19 = 0,02 mm. Antes de executar o ensaio o anel foi pesado vazio, em seguida a amostra indeformada do
solo foi moldada no anel e realizada a pesagem novamente. O corpo de prova foi alocado entre papéis filtros
e pedras porosas, inserido dentro da célula de carga e ajustado na prensa. Na sequéncia a amostra foi inundada
e o equipamento aplicou as cargas definidas por 24 horas. O ensaio foi realizado garantindo o estado saturado
da amostra com pressdo controlada, gerando assim, a deformagao do solo.

Apds o periodo de ensaio ter sido finalizado, as amostras saturadas eram pesadas e os dados do
equipamento coletados e analisados. Cada coloragdo de solo foi ensaiada com trés pressdes diferentes sendo
aplicada (2, 5 e 10 kPa).

A pressdo de expansdo, de acordo com Philipponnat (1991), ¢ a pressdo que o material expansivo exerce
quando a expansdo ¢ impedida. Uma das formas convencionais de se obté-la ¢ através do método de amostra
a volume constante, onde a pressdo aplicada pode ser apenas o suficiente para ajustar o sistema ou
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correspondente as cargas que o material estava submetido em campo. Segundo os ensaios conduzidos por
Pereira e Pejon (1999), a pressao de expansdo de materiais argilosos da Forma¢do Guabirotuba para amostras
com umidade natural ficaram entre 1,6 kPa a 34,2 kPa. Com esses valores, arbitrou-se as trés pressdes
utilizadas nessa pesquisa, levando-se em consideragdo também as cargas de campo.

Para definir a composicao inorganica do solo foi realizado a espectrometria de Fluorescéncia de Raio-
X (FRX) com os resultados apresentados na Tabela 1 presente no Item 2.1 deste trabalho. O equipamento
utilizado no ensaio FRX foi o EDX720/800HS (SHIMADZU) que ¢ comumente utilizado na quantifica¢do de
argilominerais.

A partir do ensaio FRX foi possivel determinar que o elemento quimico mais abundante em todos os
tipos de solo foi o didéxido de silicio, também conhecido como silica, seguido pelo 6xido de aluminio, também
chamado de alumina. Esses elementos estdo largamente presentes em minerais de quartzo e caulinita.

A expansdo pode ter origem mecéanica e/ou fisico-quimica. A primeira se deve as forcas de
descompressdo elastica e esta ligada ao tempo. A segunda se deve a atragdo superficial das particulas, repulsao
osmotica e hidratagdo dos cations nas particulas de argilominerais (Mahler, 1994).

Esta pesquisa discutird sobre a expansdo mecanica. Contudo, minerais como quartzo ¢ caulinita
geralmente sdo encontrados em solos finos tropicais e subtropicais do sudeste do Brasil, e sdo conhecidos pela
ocorréncia do comportamento expansivo como os encontrados nas amostras desta pesquisa.

3 Apresentacio e Discussio dos Resultados

Ap0s os testes de caracterizacdo do solo terem sido finalizados e a metodologia do teste edométrico ter
sido definida foi possivel iniciar os testes de expansdo livre. Doze amostras indeformadas foram moldadas e
testadas, sendo trés amostras para cada um dos quatro tipos de solo em trés cargas diferentes (2, 5 e 10 kPa).

As amostras foram ensaiadas e os dados finais exportados e tratados para tragar-se o grafico apresentado
na Figura 2, onde a porcentagem de expansdo vertical foi analisada em fun¢do da raiz quadrada do tempo.
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Figura 2. Porcentagem de expansdo em fung¢@o da raiz quadrada do tempo de todas as amostras.

Através da analise do grafico é perceptivel que o solo com maior potencial de expansibilidade foi o
solo de coloracdo amarela. Dos quatro solos ensaios, ele foi o0 mais expansivel em todas as cargas aplicadas e,
quando submetido a carga de 5 kPa, apresentou a maior variacdo de altura dentre as amostras, com 3,76% de
diferenca em relagdo a sua altura inicial, seguido entdo pela amostra do mesmo solo, porém com 2 kPa de
carga aplicada, obtendo uma variagao de 3,48% de altura. Ja para a carga de 2 kPa, excluindo-se o solo amarelo,
o solo que obteve a maior expansdo foi o cinza (ganhando 0,25 mm em sua altura), seguido pelo rosa (0,14
mm) e vermelho (0,13 mm). Na carga de 5 kPa, seguiu-se apds o amarelo, o solo rosa, vermelho e cinza. Na
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carga de 10 kPa o solo rosa e o solo cinza expandiram, entretanto, o solo vermelho adensou, ou seja, sua altura
reduziu 0,04 mm em relagdo a altura inicial.

Analisando o teor de umidade no inicio dos testes de expansdo e apos, percebe-se que ele também
aumenta. Em outras palavras, os vazios que antes eram preenchidos com ar e 4gua passam a expelir o ar devido
a carga ser aplicada constantemente por um longo periodo e esses vazios que antes possuiam ar, passam a ser
preenchidos somente com a agua que foi utilizada para inundar as amostras. Desta forma, a 4gua penetra nos
poros e contribui para que haja alteracdes na altura das amostras (expansdo). A Tabela 2 demonstra esse
aumento no teor de dgua para cada tipo de solo.

Tabela 2. Variagdo da umidade das amostras antes ¢ apds o ensaio edométrico.

Tipo de solo  Carga (kPa)  wr-wi Tipo de solo Carga (kPa) Wi - Wi
2 5,17% 2 8,97%

Vermelho 5 3,47% Amarelo 5 10,09%
10 1,32% 10 14,47%

2 3,39% 2 3,43%

Rosa 5 6,14% Cinza 5 1,53%

10 0,91% 10 1,20%

Por essa tabela ¢ possivel perceber que o solo amarelo, que apresentou o maior comportamento de
expansdo, foi também o que apresentou maior varia¢ao entre a umidade final e inicial. Isso valida o fato que
se discutiu no Item 2.2 quando se afirmou que a expansio pode ter origem mecanica e/ou fisico-quimica, pois
a presencga de maior teor de 4gua no solo indica que provavelmente houve uma maior hidratagdo nas particulas
de cation dos minerais do solo amarelo comparado com os demais, atrelando novamente a expansdo a
caracteristicas mecanicas ¢ quimicas.

Além desses resultados, foi possivel tracar os graficos apresentados na Figura 3 que relacionam a
expansdo (em mm) e a carga aplicada (em kPa) de cada tipo de solo, sendo possivel ainda encontrar uma
equacdo que melhor representa o comportamento a expansio de cada amostra de solo.
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—
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E Eo1s
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Figura 3. Expansao (mm) x Carga (kPa): a) Solo vermelho; b) Solo rosa; c¢) Solo amarelo; d) Solo cinza.

Nas equagdes, o eixo das ordenadas corresponde a expansdo em mm e o eixo das abscissas representa a
carga aplicada no maci¢o em kPa. Ao lado dos graficos, uma imagem de cada solo mostra a variagdo na altura
das amostras apds o ensaio de expansao ter sido finalizado.

O solo vermelho obteve uma variacdo de altura de 0,685 mm na amostra que mais expandiu (com 2
kPa); o rosa apresentou variagdo de 0,741 mm; no amarelo foi de cerca de 3,762 mm e no cinza foi de 1,303
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mm, o que significa que o solo amarelo expandiu aproximadamente 5 vezes mais do que o solo vermelho, que
foi 0 menos expansivel entre os ensaiados. Comparando esses resultados com os valores definidos por Van der
Merwe (1964) para solos com expansdo média, fica claro que o comportamento dos solos nesta pesquisa era
esperado. Segundo o autor, o valor de referéncia seria 1/4 in./ft (~3 mm) e apenas o solo amarelo ultrapassou
em 0,762 mm o proposto pelo autor.

A partir da determinacdo das equacdes para cada solo, o rosa e o amarelo foram os que melhores se
ajustaram, com R? de 0,68, seguido do cinza com R? de 0,63 € o vermelho, com R? de 0,61.

Como as amostras testadas eram indeformadas, as variagdes apresentadas sdo consideradas aceitaveis,
visto que a expansdo foi influenciada pelas caracteristicas do solo, fatores ambientais externos e estado de
estresse no solo (El-Sayed & Rabbaa, 2009; Barros & Pinto, 2008).

4 Conclusoes

Com o objetivo de compreender o comportamento de expansdo das diferentes camadas da Formagéo
Guabirotuba, foram realizados ensaios de caracterizacdo geotécnica e ensaios de expansdo edométrica em 4
solos de diferentes horizontes desta formagao (vermelho, rosa, amarelo e cinza).

Pelos resultados dos testes foi possivel afirmar que ao se ensaiar amostras indeformadas, as suas
caracteristicas naturais, ou seja, os fatores externos do macigo de solo de onde elas foram retiradas, causam
variagdes no estudo. Apesar disso, a expansao dos solos ensaiados pode ser analisada pois a caracterizagdo
mineraldgica mostrou a presenga de quartzo e caulinita que sdo minerais que auxiliam na expansio dos solos.

Foi possivel constatar também que a expansdo foi maior quando a pressdo aplicada foi menor. O solo
amarelo expandiu 5 vezes mais que o solo vermelho, que foi 0 menos expansivel dos solos ensaiados. O solo
amarelo também foi o solo a apresentar maior variagdo entre a umidade final e inicial, ou seja, sua maior
expansibilidade também pode estar ligada a sua capacidade de reter mais agua no seu interior.

Por fim, este estudo € relevante para solucionar problemas em obras geotécnicas em que ha a remogao
de solos superficiais em formagdes que sdo compostas por solos expansiveis e em cidades suscetiveis a grandes
variagdes de precipitacao.
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