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Capitulo 17
SOLOS COLAPSIVEIS E EXPANSIVOS

Silvio Romero de Melo Ferreira
Orencio Monje Vilar

1. INTRODUGAO

Uma caracteristica inerente aos solos ndo saturados ¢ a tendéncia a sofrer variagoes
de volume quando se lhes altera o teor de umidade sob tensdes praticamente constantes.
Quando se aumenta o teor de umidade, pode ocorrer redug@o de volume, como ocorre, ti-
picamente, em solos de baixa densidade, ou seu aumento, comportamento tipico dos so-
los expansivos. As razdes para tal sdo diferentes num e noutro caso. Nos solos de baixa
densidade, o aumento de umidade resulta numa reducao da resisténcia nos contatos inter
particulas, comumente por redugdo de suc¢@o, um rearranjo estrutural ¢ uma nova con-
di¢do de equilibrio sob a carga atuante ¢ o novo teor de umidade ou nova succdo. A esse
fenémeno, tem-se dado o nome de colapso, donde a designacao de solo colapsivel ou co-
lapsavel aos solos que experimentam o fenomeno. Embora colapso tenha um significado
amplo, principalmente, em engenharia, o fato ¢ que, em Geotecnia, a palavra ganhou o
significado de expressar a redugdo de volume demonstrada por certos solos quando sdo
umedecidos. Nessa perspectiva, os solos sdo ainda designados de verdadeiramente colap-
siveis quando experimentam o fendmeno de redugido de volume por umedecimento sob
peso proprio e condicionalmente colapsiveis quando a reducgao de volume se processa sob
a a¢do de uma sobrecarga adicional.

No Brasil, a grande énfase no estudo de solos colapsiveis data da década de 1970,
motivado pela construcao de barragens no Centro-Sul e por problemas associados a fun-
dagdes de barragens e de edificios no Sudeste e em municipios do semi-arido (Vargas,
1973; Pinto, 1978; Vilar et al., 1981, dentre outros). Os solos expansivos sdo encontra-
dos em varias regides do pais, em especial, no Nordeste, onde aparecem em camadas de
formacao cretacea, aproximadamente, ao longo do meridiano da Bahia para o norte, até
atravessar Pernambuco e Ceara. O solo expansivo do Massapé do Reconcavo Baiano foi
motivo de estudos de varios pesquisadores, como Sobral (1956) ¢ Simdes ¢ Costa Filho
(1981). Nas regides Centro-Sul e Sul, foram encontrados solos expansivos, por exemplo,
em camadas superficiais de podzolicos das Formagdes Passa Dois ¢ Grupo Tubardo, em
Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina e, também, na Formagdo Santa Maria, no Rio Grande
do Sul (Vargas et al., 1989). Ha ocorréncia, ainda, de solos expansivos no Maranhdo, Rio
Grande do Norte, Alagoas, Sergipe, Mato Grosso (Ferreira, 1995).
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Os fendmenos de expansdo resultam de causas normalmente associadas a presenca
de minerais de natureza expansiva, como as esmectitas. Comparativamente ao comporta-
mento dos solos colapsiveis, tem-se, agora, um fendmeno mais complexo, dominado por
causas fisico-quimicas e que, além do aumento de volume, traz consigo outra consequén-
cia associada, a tensdo de expansdo. Nesses solos, pode ocorrer aumento de volume pelo
umedecimento e posterior reducdo por secagem, fendmeno que tende a se repetir ciclica-
mente por variacdes sazonais de umidade ou de suc¢ao do solo num comportamento que
se assemelha ao abrir e fechar o fole de uma sanfona. Os solos expansivos sdo ndo satura-
dos que contém argilominerais de estrutura laminar do tipo 2:1, como as montmorilonitas
e as vermiculitas. Assim, tais solos podem estar associados a qualquer rocha cuja decom-
posicdo enseja a formacgao de argilominerais expansivos, como ¢ o caso de rochas igneas
basicas, tais como os basaltos, diabasios e gabros onde a decomposicao do piroxénio e
do feldspato possibilita a forma¢@o de montmorilonita. Por outro lado, certas formagdes,
como as sedimentares, que permitem a acumulacao de diferentes componentes, também
dao origem a solos expansivos, como ¢ o caso de folhelhos, margas e calcarios, podendo-
-se encontra-los, ainda, em solos formados a partir de rochas metamorficas. A preservagao
dos minerais expansivos deve-se a formagao desses solos em regides semidridas de clima
tropical e mesmo temperado, onde, comumente, a evapotranspiracdo excede a precipita-
¢do. Algumas caracteristicas predominantes sdo indicativas da ocorréncia de solos que
experimentam variacdo de volume quando inundados. Essas caracteristicas sdo apresen-
tadas na Tabela 1 e ddo indicacdes qualitativas acerca do carater colapsivel ou expansivo,
sugerindo que devem ser muitas as possibilidades de suas ocorréncias em todo o globo
terrestre e, evidentemente, no Brasil.

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos solos expansivos e colapsiveis

Solos Expansivos Solos Colapsiveis

* Solos ndo saturados. * Solos nédo saturados.

* Solos com minerais argilicos, montmorilonita ¢ Solos com estrutura porosa ou instavel,
ou vermiculita. com particulas interligadas por argila, oxi-

¢ Contragdes e expansdes com aparecimento de do de ferro, aluminio ou carbonatos.
superficies de fric¢ao.

* Solos com drenagem baixa e atividade alta, de- ¢ Solos de origem recente e de facil drena-
rivados de rochas igneas, basicamente, basal-  gem de regides tropicais tmidas com lixi-
to, diabasios e gabros e de rochas sedimentares  viagdo dos horizontes superficiais.
basicamente: folhelhos, margas e calcarios.

¢ Solos em regides onde a evapotranspiragdo ex- ¢ Solos em regides onde a evapotranspiragdo

cede a precipitagdo, regides semiaridas de cli- excede a precipitagdo, regides de alternan-
ma tropical e temperado. cia de estagdes secas e chuvas intensas e
concentradas.

Cumpre destacar o fato de que certos solos com baixa densidade e com minerais ex-
pansivos podem experimentar colapso ou expansao, a depender do nivel de carga atuante,
conforme se mostrara mais adiante. Entretanto, para maior clareza, o texto abordara sepa-
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radamente os aspectos gerais dos solos colapsiveis e dos expansivos e, quando necessa-
rio, far-se-4 meng¢ao a ocorréncia dos fendmenos conjuntamente. Optou-se por conduzir o
texto com base, principalmente, nos dados empiricos obtidos para solos brasileiros, reco-
nhecendo-se, entretanto, que hd um consideravel acervo de dados disponivel na literatura
produzido em institui¢des estrangeiras. Ressalta-se, ainda, que por se tratar de deforma-
¢des por umedecimento e sem acréscimo de cargas, estdo excluidas, do texto, considera-
¢des sobre o adensamento de solos ndo saturados, promovidas por acréscimos de tensao e
que podem resultar na expulsdo de ar e/ou de dgua dos vazios dos solos.

2. SOLOS COLAPSIVEIS

Alguns dos primeiros registros de ocorréncia de colapso referem-se a obras assen-
tadas sobre /oess, um tipo de solo formado apds transporte eodlico, de ampla ocorréncia
em varias partes do mundo. Posteriormente, a crescente ocupacdo de outras regides com
solos de baixa densidade e ndo saturados, como na Califérnia, na Africa e na América do
Sul, permitiu constatar que o problema pode se originar em qualquer tipo de solo, inclu-
sive nos (mal) compactados, desde que o solo esteja ndo saturado e apresente baixa den-
sidade, condigdes essenciais para a manifestacdo do fenomeno.

2.1 Critérios de identificacao

Os critérios disponiveis para a identificagdo de solos colapsiveis seguem, basica-
mente, algumas orientacdes: critérios “regionais” desenvolvidos para determinadas ocor-
réncias de solos ou regides, a partir de conceitos empiricos ou de determinados testes ra-
pidos; critérios baseados nos limites de consisténcia ou nas condi¢des de compacidade do
solo natural. A Tabela 2 retune alguns desses critérios. Outros critérios empregam ensaios
de laboratorio, como os edométricos simples ou duplos, e ensaios in situ, como o expan-
socolapsdmetro, equipamento desenvolvido especialmente para essa finalidade.

Viérios dos critérios buscam indicar, indiretamente, a compacidade do solo, via in-
dice de vazios ou umidade de saturagdo, como ¢ o caso dos critérios de Denisov (1951)
e de Gibbs e Bara (1962). O primeiro associa o indice de vazios que conteria a umidade
correspondente ao limite de liquidez ao indice de vazios natural, enquanto o segundo as-
socia a umidade que provoca a saturag@o ao limite de liquidez do solo. Nesses casos, pa-
rece ser mais util perseguir uma medida direta da compacidade do solo in situ, o que foi
proposto por Gibbs (1961) e, no Brasil, por de de Mello (1973), que especificou que solos
com grau de compactag@o natural, RC,, relagdo entre a massa especifica seca in situ € a
massa especifica seca maxima, obtida no ensaio de Proctor Normal, fosse inferior a 80%.
Vilar e Rodrigues (2007) revisaram o critério de Gibbs (1961) com dados de cerca de 100
tipos de solo e confirmaram a sua eficacia, sugerindo, ainda, que a faixa de solos colap-
siveis poderia ser ligeiramente estendida, conforme se mostra na Figura 1. Nesta figura,
Aw corresponde ao desvio de umidade, diferenca entre a umidade do solo e sua umidade
otima, sendo os valores negativos associados aos solos dito “secos”, isto ¢, com umidade
menor que a 6tima. Com relacdo a proposta de de Mello (1973), sugeriram, para os solos
secos, que ela deveria ser ampliada para 90%, com os valores limitrofes encarados com a
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devida cautela em ambos os critérios.

Solos ndo saturados no contexto geotécnico

Tabela 2 — Critérios de identificag@o de solo colapsivel

Referéncia Expressio Limites
DENISOV (1951) citado e, ¢ 0,5 <K <0,75, altamente colapsivel
por K= o e K =1, ndo colapsivel
0

REGINATTO (1970)

¢ 1,5 <K <2, nio colapsivel

Se So > 80% e K1 > 0,85, o solo é co-

FEDA (1966) lapsivel

W, —W
PRIKLONSKIJ (1952) Kd=1~"Wo Eﬁ i 8’53121122?,2? Lapswel’

i W, —W >
citado por FEDA (1966) | o « Kd> 1. expansivo
p— WS&[

GIBBS & BARA (1962) R= W R > 1, colapsivel

1
KASSIF e HENKIN (1967) K=yaxw K < 15, colapsivel

JENNINGS e KNIGHT
(1975)

Cascalho fino

Sr < 6%, colapsivel
Sr > 10%, ndo colapsivel

Areia fina

Sr < 50%, colapsivel
Sr > 60%, ndo colapsivel

Silte argiloso

Sr <90%, colapsivel
Sr > 95%, nao colapsivel

Cddigo de obras da
URSS (1977) citado por
RESNIK (1989)

cr=5"%
I+e,
Sr < 80%

Ocorre colapso para:

* 1% <wp<10%, CI<0,1

* 10% <wp <14%, C1<0,17
* 14% <wp <22%, CI<0,24

ovi - tensdo de inundagdo no ensaio edométrico; ¢, - indice de vazios (amolgado) correspondente ao
limite de liquidez; Sr - grau de saturacdo; e, - indice de vazios natural; yd - peso especifico seco; w,
wo - umidade natural; wp - limite de plasticidade; w. - limite de liquidez; K - coeficiente. de subsi-
déncia; Kl - coeficiente de colapsibilidade; PC - potencial de colapso.

No ensaio edométrico ou de adensamento com inundagdo por estagios, apds estabi-
lizados os recalques devidos ao carregamento, inunda-se o corpo de prova e registram-se
os recalques adicionais, enquanto, no ensaio duplo de adensamento (Jennings & Knight,
1957), conduzem-se, paralelamente, dois ensaios de adensamento: um a teor de umidade
natural e outro com a amostra inundada antes do primeiro carregamento. A Figura 2 ilus-
tra resultados tipicos empregando essas duas alternativas de teste.
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Figura 1 — Critério de Gibbs (1961) atualizado com dados de
cerca de 100 tipos de solo (Vilar e Rodrigues, 2007)
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onde: onde:
e.& Indice de vazios ou deformagao volu- G Tensdo de pré-consolidagao virtual do so-
métrica especifica até a tensdo conside- lo na umidade natural;
rada antes da inundagdo; G.s Tensdo de pré-consolidagao virtual do so-
e, & indice de vazios ou deformagédo volu- lo inundado;
métrica especifica apos a inundagio; Gy, Tensdo vertical devido ao peso proprio

do solo em campo.

Figura 2 — Ensaios edométricos: a) simples, b) duplo
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A partir dos resultados pode-se calcular o potencial de colapso, PC, como:

e, —¢€, €. —E€ h.—h.
PC(%) =100-——+=100-—+ =100 - ———
(%) 1+e, 1+e¢, 1+h, (Eq- 1)

1

onde:
ei, & ¢ h; = indice de vazios, deformagdo volumétrica especifica e altura do corpo de
prova até a tensdo considerada sob umidade natural (antes da inundagio);
e, & ¢ h, = indice de vazios, deformagio volumétrica especifica e altura do corpo de
prova alcangada em consequéncia da inundagao (apos a inundacao).

Com base nos valores para potencial de colapso (PC), Abelev (1948) classifica como
solos colapsiveis aqueles que apresentem valores superiores a 2%. Vargas (1978) utiliza o
mesmo critério de Abelev (1948), com a diferenga de nio ter restri¢des a tensao de inun-
dagdo. Na Tabela 3, ¢ apresentada a classificagdo proposta por Jennings & Knight (1975),
indicando a gravidade dos problemas nas edificacdes e a classificagdo de Lutenegger &
Saber (1988), indicando o grau de severidade ao colapso.

Tabela 3 — Classificagdo da colapsibilidade em obras de engenharia a partir de
resultados de ensaios edométricos simples

Jennings & Knight (1975) Lutenegger & Saber (1988)
para tensido de inundagao para tensio de inundagao
de 200 kPa de 300 kPa
PC (%) Gravidade dos Problemas PC (%) Grau de severidade ao colapso
Oal Sem problema 2 Leve
la$s Problema moderado 6 Moderado
5al0 Problematico 10 Alto
10a20 Problema grave - -
>20 Problema muito grave - -

Os valores dos potenciais de colapso tipicamente crescem com o acréscimo da ten-
sdo vertical de inundagdo, atingindo valores maximos para uma determinada tensao e,
posteriormente, decrescem conforme se ilustra na Figura 3, que mostra resultados para
solos de Petrolina - PE, obtidos por Ferreira (1995), Fucale (2000) e Silva (2003). Nesses
casos, trata-se de areias siltosas ou argilosas, com densidade de sé6lidos variando de 2,60
a 2,64 e peso especifico aparente seco variando de 16,00 a 16,70 kN/m’.

No caso dos ensaios duplos, a diferen¢a de ordenadas entre as duas curvas, para uma
dada tensdo, permite calcular a deformagao por colapso. Partindo do pressuposto de que
ndo devem ocorrer variagdes volumétricas devido a varia¢des de umidade, sob condigdes
de equilibrio com o peso do solo sobrejacente no campo, Jennings & Knight (1957) suge-
rem uma aproximagao geométrica para sobrepor as curvas de compressao dos dois testes
e, com isso, podem-se calcular os recalques devido a inundag@o para condi¢des sem de-
formagao lateral ou em repouso.
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Figura 3 — Variago do potencial de colapso com a tensdo vertical

Reginatto & Ferrero (1973) apresentaram um critério para determinar a suscetibili-
dade ao colapso dos solos para uma determinada tensdo vertical, tomando-se como refe-
réncia a tensdo vertical geostatica e a tensdo de escoamento sob duas condi¢des limites: na
umidade natural e na condigdo saturada. Definem o Coeficiente de Colapsibilidade (Equa-
¢do 2) e classificam os solos em verdadeiramente colapsivel e condicionado ao colapso.

o _GVO

Ccs

oo, (Eq. 2)

cn

C = Coeficiente de Colapsibilidade;

Gen = Tens@o de pré-adensamento ou de cedéncia virtual do solo na umidade natural;
G5 = Tensdo de pré-adensamento ou de cedéncia virtual do solo inundado;

Gy, = Tensdo vertical devida ao peso proprio do solo em campo.

As possibilidades de combinagao das citadas tensdes originam as seguintes condi-
¢oes e correspondentes classificagdes:

a) solo verdadeiramente colapsivel quando 6. < Gy, € C < 0. O solo sofre colapso
sem carregamento externo;

b) solo condicionalmente colapsivel quando o< Gy, € 0 < C <1. A ocorréncia de
colapso depende da tensao, induzido pelo carregamento externo (o), segundo as seguin-
tes situagdes:

- ndo ocorre colapso com a inundacdo do solo quando 6, < G;
- ocorre colapso quando o solo for inundado apos carregamento quando G < G, < Gen;
- pode ocorrer colapso mesmo sem inundagdo quando G, > Gep.

¢) ha a indefini¢do quanto a ocorréncia do colapso quando G¢ = G € C=1.
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Para a avaliacdo de colapso por meio de ensaios de campo, Ferreira e Lacerda (1993)
desenvolveram um equipamento simples denominado expansocolapsometro (Figura 4),
que permite avaliar a variacdo de volume dos solos em campo em diferentes profun-
didades do perfil geotécnico. Apos a abertura de um furo por sondagem a trado, € ini-
ciado o carregamento em estagios até alcancar uma tensdo especifica, quando ¢é feita a
inundagdo. Os recalques sdo acompanhados até a estabilizacdo, e o potencial de colap-
so ¢ definido segundo a Equagdo 3. Uma nova versdo do expansocolapsometro foi apre-
sentada por Ferreira ef al. (2002b). Mahmoud ez al. (1995) também desenvolveram um
equipamento para realizagdo de ensaios de colapso, cuja metodologia foi denominada
Down-Hole Collapse Test.

PC(%)=100- %H (Eq.3)

onde:

AH = variagdo de altura (recalque) devido a inundagao;

H = ¢ a espessura inicial da camada comprometida com o processo do colapso antes
da inundag@o. Essa profundidade pode ser determinada pela variagdo da umi-
dade do solo alterada com a inundagéo ou profundidade abaixo da placa em
que a transmissdo de tensdo ¢ significativa.

Figura 4 — Equipamento expansocolapsémetro para a realiza¢@o de ensaios
de colapso no campo: a) Primeira versdo (Ferreira e Lacerda, 1993);
b) Versao de 2002 (Ferreira et al., 2002b).
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2.2 Influéncia do estado de tensdes sobre as deformacoes por colapso

O estudo experimental do colapso de solos baseou-se, quase sempre, em ensaios
edométricos ou de compressao confinada, refletindo, portanto, situagdes de carregamen-
to unidirecional, sem possibilidade de deformagdes laterais. Dessa forma, pouco se po-
de determinar sobre a resposta de solos colapsiveis quando umedecidos sob estados de
compressdo triaxial, uma condi¢do, provavelmente, mais frequente do que a em repouso.
Esse tema foi, primeiramente, abordado por Lawton et al. (1991), que realizaram ensaios
triaxiais duplos, ou seja, ensaios em que se utilizam dois corpos de prova, um carregado
na umidade de interesse e outro previamente inundado. Os autores notaram que as defor-
macgodes volumétricas, resultantes da mudanga no estado de tensao ou devido ao umedeci-
mento dependeram da média das tensdes principais totais e foram independentes da razao
entre as tensdes principais totais, enquanto as deformacdes laterais e axiais dependeram
significativamente da razdo entre as tensdes principais.

Ensaios de compressao triaxial e edométricos com umedecimento do solo em deter-
minados estagios de carregamento foram realizados sob distintas tensdes confinantes, uti-
lizando-se uma areia argilosa indeformada que apresentava peso especifico de 15,50 kN/
m’, indice de vazios de 1,07 e umidade de 18,3%. Para ilustrar o comportamento tipico,
a Figura 5 mostra, respectivamente, as deformagdes axiais e laterais, em funcao da rela-
¢ao de tensodes principais totais, observadas em ensaios realizados com tensido confinante
de 50 kPa. Nota-se que as deformagoes axiais provocadas por umedecimento, sob ten-
soes constantes, tendem a atingir valores proximos, exce¢ao feita a amostra ensaiada na
rela¢do 1/03 = 3, condig@o que praticamente conduziu a amostra a uma situa¢ao proxima
a ruptura, por ocasido do umedecimento. As deformacdes radiais, por sua vez, foram de
compressdo para relagdes G1/c3 inferiores a 2,5 e, acima desse valor, de expansdo, ou se-
ja, de aumento de didmetro do corpo de prova.
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Figura 5 — Ensaios de compressao triaxial com tensdo confinante de 50 kPa
e umedecidos sob diversos estados de tensdo: (a) deformagdes axiais;
(b) deformagdes radiais (Vilar e Davies, 2001)
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A Figura 6 retine os potenciais de colapso na dire¢ao axial registrados nos ensaios
unidirecionais e nos ensaios de compressao triaxial, realizados sob distintas tensdes con-
finantes. Nota-se, para todas as relagdes 61/c3, excegdo feita a ¢i/c3 = 1, que os potenciais
de colapso tendem a atingir um maximo e, depois, decrescer com a tensdo axial, fato que
também ocorre com o ensaio edométrico. Além disso, observa-se que, com o aumento da
G1/G3, 0s potenciais de colapso tendem a aumentar. Por fim, ao comparar as magnitudes
de colapso, observa-se que, nos ensaios edométricos, os valores sao, pelo menos, 30%
maiores que os observados nos ensaios triaxiais. Essa diferenca tende a crescer a medida
que decresce a relagdo 61/G3nos ensaios triaxiais.
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Figura 6 — Potenciais de colapso axiais versus tensdo axial (Vilar e Davies, 2001)

Os resultados mostram a influéncia das deformagdes laterais produzidas nos ensaios
triaxiais, pois, além das deformagdes axiais, a amostra pode ser comprimida lateralmente
quando confinada, ocorrendo, entdo, uma maior redu¢@o de indice de vazios. No ensaio
edométrico, a deformagdo volumétrica composta pela parcela lateral e axial ¢ apenas re-
tratada pela deformagao axial.

2.3 Influéncia da succao e da umidade nas deformacdes volumétricas de solos
nao saturados

O reconhecimento das limitagdes de um principio de tensdes efetivas, principalmen-
te para retratar a compressibilidade, levou ao reconhecimento da necessidade de utilizar
outras variaveis de estado para retratar o comportamento de solos ndo saturados. Dentre
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as possibilidades, tem-se recorrido a tensdo confinante liquida, ¢ — u,, € a suc¢ao, u, — Uy,
pelas razdes ja apontadas no capitulo 10. Dessa forma, passou-se a desenvolver ensaios
em que fosse possivel controlar essas varidveis, havendo, na atualidade, diversas opgoes,
varias delas baseadas no principio de translacdo de eixos (Hilf, 1956), que ¢ rotineira-
mente empregado na obten¢@o de curvas de retengdo de d4gua em aparelhos de placa de
pressao utilizados, originariamente, em Agronomia e Fisica do Solo. A Figura 7 ilustra
um aparelho para ensaios de compressao confinada ou edométricos, em que é possivel
controlar a suc¢do por meio de uma placa porosa de alta pressao de entrada de ar posicio-
nada na base. Como se trata de um sistema fechado, semelhante a um aparelho de placa
de pressao, a succdo ¢ controlada pela diferenca entre as pressdes de ar e de agua atuan-
tes na amostra. A configuragdo mostrada ¢ a proposta por Escario e Saez (1973a, b), que,
na sua versao original, utiliza uma membrana semipermedvel de celulose em vez de pla-
ca porosa.
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Figura 7 — Camara edométrica para ensaios com sucgao
controlada (adaptada de Escario e Saez, 1973b)

Escario e Saez (1973b), utilizando seu eddmetro com sucgdo controlada, foram os
primeiros a mostrar o desenvolvimento das deformagdes por umedecimento gradual ou
reducdo da suc¢ao em um solo, revelando que ndo era necessario inundar o solo para que
as deformacdes ocorressem. Mostraram, ainda, que, dependendo do nivel de tensdes e de
suc¢ao atuantes, tanto poderia ocorrer colapso, como expansdo em determinados solos.

A Figura 8(a) ilustra resultados obtidos por Vilar (1995), utilizando o mesmo solo
originalmente ensaiado por Escario e Saez (1973 b), uma argila cinza de natureza expan-
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siva, que apresentava LL= 71%; LP = 36% e LC = 22%. Essa argila foi levemente com-
pactada até uma massa especifica seca de 1,23 g/cm’ e umidade de 22%, sendo que os
pardmetros de compactagio do Proctor Normal eram pamsx = 1,325 g/em’ € wo = 33,6%.
O valor inicial de succao foi reduzido para 2,5 MPa e, em seguida, para 1,5; 1,0; 0,5¢ 0
kPa, registrando-se as deformacdes acumuladas em cada nivel de sucgdo. Nota-se que,
partindo-se da sucg¢do inicial, a reducdo até 1,0 MPa de suc¢ao provocou deformagdes
despreziveis até 600 kPa de tensdo. As deformagdes comegam a ser relevantes quando a
sucgao ¢ reduzida para 0,5 MPa e confirma-se o fato de que ndo ¢ necessariaa total satura-
¢ao do solo para que se desenvolva deformag@o por umedecimento, embora os maximos
de deformagao estejam associados a succ¢do nula. Notar que, para tensdes inferiores a 200
kPa, a progressiva reducao de suc¢do origina deformagdes por expansdo, representada
por valores positivos nas ordenadas.

Um efeito semelhante ao descrito no paragrafo anterior pode ser observado com re-
lagdo a umidade, conforme se ilustra na Figura 8(b). Nesse caso, tem-se uma argila de alta
plasticidade, ensaiada com distintas umidades ¢ inundada sob a tens@o de 160 kPa. Para
as menores umidades, as deformacdes sdo de colapso (valores positivos nas ordenadas),
enquanto que, para as umidades mais altas, s3o de expansao.
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Figura 8 — (a) Deformagdes graduais originarias de reducdo de sucgio
(Vilar, 1995); (b) Influéncia da umidade sobre as deformacdes por
inundacdo sob uma tensdo de 160 kPa (Ferreira e Ferreira, 2009).

O efeito de diferentes niveis de suc¢do nas curvas de compressao confinada pode
ser apreciado na Figura 9(a), que se refere a ensaios realizados com amostras indefor-
madas de areia fina argilosa, retiradas a 8 m de profundidade no Campo Experimental
de Fundagdes da EESC-USP. Como esperado, a sucg¢do tende a enrijecer o solo e a au-
mentar a tensdo de pré-adensamento ou, mais apropriadamente, da tensdo de plastifica-
¢do ou de cedéncia do solo. Ensaios complementares a esses indicam que os indices de
compressdo tendem a aumentar com a sucgao, ou seja, as curvas tendem a se juntar em
algum valor de tensdo, caracteristica tipica dos solos que experimentam um maximo de
colapso. A Figura 9(b) ilustra resultados semelhantes aos da Figura 9(a) somente que
agora a variavel de controle ¢ a umidade. Nesse caso, trata-se de uma areia siltosa, com
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peso especifico seco inicial de 16,25 kN/m®. Observa-se que o aumento da umidade tor-
na mais compressivel o solo, de forma que quanto maior a umidade inicial, menores ou
inexistentes serdo as deformagdes por colapso. Nessa figura, pode-se, ainda, apreciar o
fato de que os ensaios edométricos duplos retratardo, na verdade, o que ocorre na umi-
dade (e succdo) existente quando da amostragem. Nota-se que as deformagdes por co-
lapso, calculadas a partir da diferenca de ordenadas entre determinada curva e a curva de
succdo nula, dependerdo de qual sucg@o (ou umidade) se utiliza como representativa do
solo em sua condicao natural.
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Figura 9 — Curvas de compressao confinada. (a) Influéncia da suc¢ao
(Machado e Vilar, 1997); (b) Influéncia da umidade (Ferreira, 1995).

Os ensaios com sucgdo controlada permitem abastecer modelos como o de Alonso
et al. (1990). Assim, a curva LC - load collapse do citado modelo é composta a partir das
tensdes de pré-adensamento e correspondente suc¢io, devendo-se atentar que, nesse ca-
so, tem-se a curva LC relacionada a um estado de carregamento sem deformagao lateral,
ou seja, solo em repouso.

O desenvolvimento de deformagdes provocadas por redugdo de suc¢ao ou umede-
cimento gradual do solo também foi reproduzido para um solo tipico do sudeste brasi-
leiro, como se ilustra na Figura 10, que inclui o efeito da ciclagem de suc¢@o sobre as
deformacdes. Nota-se que quanto maior o valor da succdo inicial da amostra, mais dis-
tribuidas s@o as deformagdes provocadas pelo umedecimento paulatino. Amostras mais
umidas (suc¢do inicial de 50 e 100 kPa) suportam valores mais baixos de sucgdo, da
ordem de 10 kPa, sem que se desencadeie uma parcela consideravel do colapso total.
Grande parte do colapso total surge quando o valor da sucgdo ¢ reduzido de 10 para 0
kPa. Nas amostras com sucg¢do inicial de 200 e 400 kPa, aproximadamente 40% do co-
lapso total ocorre com a saturacdo do solo; os outros 60% ja foram desencadeados pela
reducdo paulatina da sucgdo. Vé-se, também, que suc¢des da ordem de 10 kPa sdo ca-
pazes de preservar parte da estrutura do solo, de sorte que uma parte do colapso total
ainda possa ocorrer quando a sucgdo ¢ reduzida a zero. Nos ciclos de umedecimento e
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secagem, as deformagdes produzidas pelo novo umedecimento da amostra revelam-se
reversiveis e de pequeno valor.
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Figura 10 — (a) Deformagdes proporcionadas pela redugéo e ciclagem da sucgio;
(b) Percentagem de colapso ocorrido com a redugdo paulatina e ciclagem da sucgdo
(Vilar e Davies, 2002)

2.4 Coeficiente de empuxo em repouso — Ko

As tensdes laterais para a condigdo de repouso dependem da sucgdo e de sua va-
ria¢@o, conforme exemplificado por dados obtidos com uma areia fina argilosa lateritica
compactada com peso especifico de 14 kN/m® e umidade de 12% (grau de compactagio
da ordem de 80%, e desvio de umidade de cerca de 5,5% em relag@o aos parametros do
Proctor Normal).

A Figura 11(a) mostra as tensoes laterais medidas para o solo saturado e sob distin-
tas sucgdes, notando-se, no primeiro carregamento, uma relagdo praticamente constante
entre tensoes laterais e verticais a medida que crescem as tensdes. O valor numérico des-
sa relag¢@o, ou seja, o coeficiente de empuxo em repouso, tende a ser maior para o solo
saturado (0,42) e variou pouco para as duas suc¢des testadas, atingindo 0,27 para a suc-
¢do de 200 kPa. Nota-se, como esperado, que a sucgdo tende a enrijecer o solo e reduzir
as tensdes laterais.

A Figura 11(b) ilustra o andamento das tensdes laterais em dois ensaios, um com so-
lo saturado e outro com o solo com succdo de 100 kPa, que foi paulatinamente umedecido
quando sob uma tensdo de 660 kPa. O umedecimento ou a redug@o de suc¢do de 100 kPa
para zero fez com que as tensdes laterais crescessem e chegassem proximo das tensoes
laterais atuantes no solo saturado, com K, partindo de 0,25 e chegando a 0,39. Os resul-
tados sugerem que o umedecimento de solos colapsiveis, além de provocar deformagdes,
tende a aumentar as tensdes laterais na condigdo em repouso.



Solos colapsiveis ¢ expansivos 573

= 1000 — Tests condition
& 800
x = 71—E—  Inicial suction = 100 kPa
% 600 — %/ 8007*** Saturated soil //’///
= o« b A,
2] ] Ll
§ 400 o IS 600 —| // .
o : 2 1 A
© © - .
- 200 © 400 e - .
Z 8 | L
0 , , , = ,
[ .
0 500 1000 1500 2000 z 2004 7
Net vertical stress (kPa) 1 T Wetting at 660 kPa
. X o T T T T T T T T T ]
-=- Suction= 100 kPa - Suction=200 kPa 0 500 1000 1500 2000 2500
= saturated soil Net vertical stress (kPa)

(2) (b)

Figura 11 — (a) Tensdes verticais e horizontais em condi¢do de repouso para diferentes
sucgoes; (b) Tensdes verticais e horizontais em condi¢ao de repouso para diferentes
succdes e com umedecimento do solo (Machado e Vilar, 1997).

2.5 Melhoramento de solos colapsiveis

As técnicas de melhoramento para evitar ou minimizar os efeitos da variagao de vo-
lume nas edificagdes devido a mudanca de umidade em solos colapsiveis estdo relaciona-
das a dois principios basicos. O primeiro consiste em conferir ao solo uma estrutura es-
tavel considerando-se o estado tensional atual e aquele que serd submetido; e o segundo,
em impedir ou reduzir significativamente a variacdo da umidade do solo (Ferreira, 2010).
A técnica a ser utilizada na Engenharia Geotécnica esta condicionada as caracteristicas
do solo, ao tipo de obra, ao custo e ao tempo de execugdo (Ferreira, 2005). E importan-
te, antes de adotar qualquer solugdo, identificar, caracterizar e analisar o comportamento
tensdo-deformacao-resisténcia do solo. Os métodos ou solu¢des de Engenharia de Funda-
¢oes adotados frequentemente em solos colapsiveis podem ser divididos em trés grupos
(Ferreira, 2005).

I. Solugdes antes da construcdo, evitando o solo ou preparando a estrutura para
conviver com ele — a) retirada parcial ou total do solo colapsivel com substituicdo por
material adequado, especificando-se a espessura do solo a ser substituido a partir da
distribui¢cdo de tensdes no terreno e da previsdo da variacdo da profundidade até onde
ocorre variacdo da umidade do solo (Aragdo & Melo, 1982; Ferreira & Teixeira, 1989);
b) utilizacdo de fundacdes profundas, apoiadas abaixo de extrato colapsivel com con-
sideracdo do efeito do atrito negativo, que pode ser provocado pelo colapso da camada
superior (Aflitos et al., 1990); c) emprego de fundag¢des flutuantes; d) uso de sistema de
fundagdo corrida de maior rigidez, de modo a minimizar os efeitos dos recalques dife-
renciais.

II. Solugdes antes da construcao, modificando-se as propriedades dos solos colapsi-
veis. As técnicas de melhoramento podem ser divididas em trés grupos. O primeiro con-
siste em promover o colapso da estrutura do solo por umedecimento prévio. Quando o
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colapso ndo ocorre apenas com o pré-umedecimento (solos condicionados ao colapso),
aplica-se uma sobrecarga para acelerar ou aumentar o efeito; a técnica pode ser acompa-
nhada de drenos verticais e vibragdo. O segundo consiste na compactacao total ou par-
cial do solo colapsivel, objetivando reduzir a permeabilidade, aumentar a capacidade de
suporte e modificar a estrutura metaestavel. Essa técnica é geralmente aplicada quando
a camada de solo colapsivel envolvida ocorre em pequenas profundidades (Al Rawas,
2000). Por vezes, associada a substitui¢do, a compactacao pode ser feita com a utilizagdo
de rolos compactadores, cravagdo de estacas, e, posterior preenchimento do furo com so-
lo compactado ou solo/cimento, injegdo de argamassa de cimento ou argila em suspen-
sdo sob pressdo, injecdo de agua e colunas de deslocamento (Aratjo, 2009; Conciani,
2006). A compactagdo do solo substituido deve atingir um grau de compactagao entre 95
e 100% e com umidade 2% inferior a sua umidade 6tima (Jennings & Knight, 1975; Fer-
reira, 2005). O terceiro grupo consiste em melhorar o arranjo das particulas do solo pela
criagdo de uma nova ligacao estrutural, dando ao solo maior coeséo, eliminando-se a co-
lapsibilidade. Esse processo baseia-se na destruigdo da estrutura natural do solo ou na fi-
xag¢do dela com o aumento de sua resisténcia pela da injegdo de varios ligantes ou agentes
quimicos. A estabilizagdo quimica pode ser feita por silicatizacdo; injegdes de diferentes
substancias, como argamassa composta de cal e 4gua ou cal e escoria, compostos de alto
peso molecular e jet-grouting; uso de argila para o aumento da resisténcia das ligagdes da
estrutura do solo colapsivel (Mitchell, 1981; Moretti, 2012).

II1. Solugdes apos a construgdo — Danos em edificagdes apoiadas em solos colapsi-
veis ocorrem, muitas vezes, por falta de investigagdo adequada para o tipo de solo ou por
ndo se considerar a variagdo do estado tensional (tensdo externa aplicada, estrutura e suc-
¢40) ou mesmo o tipo de fluxo percolante. E recomendado minimizar os efeitos, evitando-
se mais sobrecarga no solo, diminuir suficientemente a infiltracdo dos fluidos percolantes
(em especial, a 4gua), utilizando-se projetos de drenagem adequados, controle de vaza-
mentos de condutos de dgua e esgoto e impermeabilizagdo da area ndo coberta. Medidas
corretivas ou de manutencdo serdo inevitaveis. Pode-se fazer reforco de fundagdes com
estacas Megas, aumentando-se a pe¢a de fundagdo com ou sem inserc¢ao de estacas.

3. SOLOS EXPANSIVOS

Para um solo ter carater expansivo depende, primariamente, do tipo de argila exis-
tente, uma vez que nem todos minerais argilosos experimentam modificagdes volumétri-
cas. Essa instabilidade pode ser especialmente importante nas argilas esmectitas, em es-
pecial, a montmorilonita e a vermiculita, ocorrendo, também, nos interestratificados de
montmorilonita com clorita, ilita e vermiculita. A haloisita tem capacidade de expansdo,
porém, muito mais limitada. Os solos contém, normalmente, minerais nao argilicos, tais
como silica, feldspato e precipitados quimicos. A capacidade expansiva também podera
ser devido a presenga deste tltimo.

Existem outros fatores condicionantes ligados ao solo (distribui¢@o das particulas de
argila, porosidade, orientagdo mineraldgica, cimentacdo, etc.) e estruturais (perfil estrati-
grafico, espessura do solo, descontinuidade, etc.), que influenciam igualmente o potencial
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expansivo do solo. A capacidade expansiva do solo depende, também, da natureza da fra-
cdo argilosa e de sua formagao.

Para que se manifeste o potencial expansivo na mudanga de umidade do solo, desta-
cam-se dois grandes grupos: i) mudangas sazonais; ii) modificagdes da umidade natural
do terreno pela agcdo humana.

As mudangas sazonais estdo vinculadas as variagdes climaticas ao longo do ano. As
oscilagdes periddicas de umidade na superficie do terreno dependem da relagdo precipi-
tacdo/ evaporagdo. Como a evaporagdo se realiza com frequéncia pela atividade da bio-
massa, utiliza-se o termo “evapotranspiracdo”.

Se, num periodo anual, a precipitacdo excede a evapotranspiragdo e supera a capaci-
dade de retencdo de agua intrinseca do terreno, produz-se uma eliminag@o por drenagem
do excesso de agua. Essa agua, se o solo é permeavel, pode dar lugar a um nivel freatico.
As alteragdes sazonais de umidade s2o, nessas condi¢des, pouco manifestas.

Caso as precipitacdes estejam concentradas em determinadas estagdes, nos meses de
seca, pode produzir-se uma evapotranspiragdo nao equilibrada pela contribuicdo natural
da agua. Esse déficit tende a se compensar a partir da agua retida pelo terreno. A umidade
perdida tendera a ser recuperada nos periodos de chuva. O resultado final sio mudancgas
sazonais de umidade na franja mais superficial do solo.

A evapotranspiragdo depende da vegetag@o, que desenvolve uma grande atividade
vital precisamente no comego dos meses secos, contribuindo na dessecagdo do terreno.
Outros fatores que a condicionam sdo a umidade relativa do ar, sua velocidade e a tem-
peratura.

A implantagdo de uma obra de engenharia provoca uma perturbagdo local de umi-
dade natural do solo. Em uma primeira fase, a escavacao realizada permite atingir as co-
tas superficiais dos terrenos que se encontram em determinadas condi¢cdes de umidade,
motivando, em muitas ocasides, sua modificacdo temporal. Apos a execucdo da obra,
impede-se o acesso vertical de agua ao terreno e as perdas por evaporacao. Isso cria um
desequilibrio em relag@o aos terrenos circundantes, o que pode determinar movimentos
de umidade. As transferéncias estdo favorecidas, em climas quentes, pelo maior aqueci-
mento que experimentam as zonas vizinhas as construidas, que estdo protegidas da in-
solagdo.

O resultado final pode ser uma franja timida sob a zona construida que determine o
intumescimento do solo, ou, alternativamente, o desenvolvimento de tensdes. Essas ins-
tabilidades podem ser muito pronunciadas se, durante a realizacdo das obras, permite-se
uma forte dessecagio do terreno.

3.1 Critérios de identificacao de solos expansivos

A identificac@o de solos expansivos ¢ um estagio essencial no sucesso de projetos de
engenharia. Falhas nesse estagio podem levar a ruptura de obras ou a necessidade de re-
cuperagio. A identificagio visual desses solos em campo néo ¢ facil. indices tradicionais
utilizados para caracterizar os solos, como SPT, a granulometria, indices de consisténcia,
ndo sdo capazes de identificar com exatiddo se um solo é colapsivel ou expansivo. Diver-
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sos pesquisadores, com o objetivo de determinar a suscetibilidade da expansibilidade de
um solo definiram certos critérios para identificar este comportamento. Os métodos sdao
divididos em dois grandes grupos: métodos diretos e indiretos. Os métodos indiretos sdo
aqueles que se utilizam dos indices fisicos e limites de consisténcia ou pardmetros ligados
a textura de simples obten¢do em ensaios de laboratorio e campo para indicar a potencia-
lidade de expansao. Os métodos diretos baseiam-se na medida do potencial de expansdo
do solo avaliado pelos ensaios edométricos, de placa ou com o expansocolapsdmetro.
A Tabela 4 compilada por Schreiner (1987) e Ferreira (1995) mostra varios métodos de
identifica¢do de solos expansivos.

Tabela 4 — Métodos de identificagdo de solos expansivos
(Schreiner, 1987; Ferreira, 1995)

Métodos  Subdivisdes Critério Referéncia

Difra¢do e raio-X, Mi-

croscopia eletronica de

varredura, Analise termo- Ayala et al. (1986)
diferencial e Adsor¢do de

etilenoglicol e glicerina

Identificativos

8 Fisico-quimico Fink et al. (1971)
S Priklonskij (1952), Skempom (1953),
£ Granulometria.  Consis- Seed et al. (1962), Van Der Merwe
8 . . L . (1964), Chen (1965), Vijayvervia e
Z Orientativos  téncia e Indices fisicos e . .
— Classificacio Geotéenica Ghazzaly (1973), Rodriguez Ortiz
¢ (1975), Cuellar (1978). Daksanamurthy
¢ Raman (1973).
s S S i o S (1970, vl t
ccolog 90 (1986), Ferreira (1990c e 1993a).
visual.
Avaliativos ~ Lnsaio de Expansio de oo 960y,
Lambe
Expansao Livre ‘e Ten- g 4 0 0/ (1962), Chen (1965), Vi-
N sdo de Expansdo, Ensaios . . .
O s jayverviya e Ghazzaly (1973), Rodri-
= Edométricos Duplos e . .
2a) . guez Ortiz (1975), Cuellar (1978), Ji-
o L Simples, placa, Expanso-
A Quantitativos colapsdmetro menez Salas (1980).

Escario (1967 e 1969), Aitchison et
al. (1973), Johnson (1978), Mckeen
(1980).

Ensaios Edométricos de
Sucg¢do controlada

As Tabelas 5 e 6 apresentam classificagdes de solos expansivos com base em limites
de consisténcia e em expansado e tensdo de expansao, respectivamente.
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Tabela 5 — Classificagdes do grau de expansao relacionada ao
Limite de Liquidez (LL) e ao indice de Plasticidade (IP)

Grau de Expansio Chen (1965) Seed et al. (1962) Daﬁ;::ﬂli;%y) &
Muito Alto LL> 60 IP>35 LL>70
Alto 40<LL<60 20<IP<35 50 <LL<70
Médio 30 <LL <40 10<1P<20 35<LL<50
Baixo LL< 30 <10 20<LL<35

Os ensaios de expansdo “livre” medem a variacdo de espessura da amostra, fa-
zendo-se uma relagdo entre a sua altura inicial e final, quando ¢ colocada dentro de um
recipiente com agua. A expansdo “livre” (E,) é determinada em percentual apos a sua
estabilizagdo. Alguns métodos utilizam pequenas sobrecargas antes da inundagdo, co-
mo, por exemplo, 7 kPa (Seed et al., 1962) e 10 kPa (Vijayvergiya & Ghazzaly, 1973),
Tabela 5.

A percentagem de expansdo “livre” pode ser encontrada pela Equacéo 4.

AH
El(%) = - #100 (Eq- 4)

onde:
E| = expansao “livre”, em percentagem;
AH = altura da expansao devido a saturagdo;
H = altura do corpo de prova antes da inundagéo

Tabela 6 — Critérios de classificagdo de solos expansivos
com base na expansao livre e tensdo de expansao

Critério de Seed Critério de Vijayvergiya & Grau de
et al. (1962) Ghazzaly (1973) Expansibilidade
Expansao livre (%) para Expansao livre (%) para Tensao de
tensdo de sobrecarga 7 kPa tensdo de sobrecarga 10 kPa expansao (kPa)
0-1 <1 <30 Baixa
1-5 1-4 <30-120 Média
5-25 4-10 120 — 300 Alta
>25 >10 >300 Muito alta

Na Tabela 6, fez-se alusdo a tensdo de expansdo, isto ¢, a tensdo que o solo exerce
durante o processo de expansdo. Trata-se de uma propriedade de dificil determinacédo e
que depende da trajetdria de tensdes empregada nos ensaios para sua determinagao, con-
forme se ilustra na Figura 12.
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Figura 12 — Métodos para determinagdo da tensdo de expansao

De acordo com os esquemas da Figura 12, t€ém-se as seguintes alternativas:

Meétodo 1: Carregamento apds expansdo com diferentes tensdes verticais de conso-
lidagdo. Aplica-se uma tensao na amostra confinada lateralmente, medindo-se a expansio
induzida pela inundagdo até sua estabilizagdo. Em seguida, prossegue-se com o carrega-
mento até que o corpo de prova retorne a sua altura inicial, registrando-se a tensdo neces-
saria para tal, que sera a tensao de expansao.

Meétodo 2: Expansao e colapso sob tensdo. Aplica-se uma tensdo na amostra de solo;
apos estabilizagdo das deformagdes, inunda-se e mede-se a deformagao ocorrida. Usan-
do-se um papel semilogaritmo, marca-se o ponto correspondente a tensdo aplicada e a de-
formagdo ocorrida. Com esses pontos, traga-se uma reta, ¢ a tensdo de expansao ¢ obtida
por extrapolagdo correspondente a deformagao zero.

Método 3: Volume constante. Consiste em medir, no edometro, a tensdo necessaria
para impedir a mudanga de volume da amostra de solo depois de inunda-lo.

Método 4: Rao et al. (1988). Aplicam-se sucessivos incrementos de tensdo quando
o corpo de prova ¢ inundado, procurando-se impedir o aumento de volume. Assim, co-
mo no ensaio de adensamento, continua-se a aplicar tensodes. A tensdo de expansao é ob-
tida por procedimento grafico similar a determinag@o da tensdo de pré-consolidagdo de
um solo saturado.

Meétodo 5: Justo et al. (1984). A tensdo de expansdo ¢ obtida pela interse¢ao da curva
de inundagao sob tensdo com a curva de umidade constante.

Método 6: “Edométrico duplo”. Consiste em determinar a tensdo de expansdo por
meio das curvas obtidas a partir do ensaio edométrico duplo. A tensao de expansdo serd a
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tensdo que corresponde, no corpo de prova inundado, ao mesmo indice de vazios inicial
do corpo de prova na umidade natural.

3.2 Comportamento de variacao de volume devido a mudanca de umidade

A expansibilidade e colapsibilidade dos solos dependem de uma série de fatores asso-
ciados a trajetorias de tensdo, estrutura, variagdo de umidade, vazdo de inundag@o e o tipo
de fluido permeante. A Figura 13 mostra as regides de expansdo, colapso ¢ de dessecagdo
(perda de umidade com redugdo de volume) de uma argila com alta plasticidade de Petro-
lina - PE (Ferreira e Ferreira, 2009). O conjunto formado pelas curvas de dessecagido sob
tensdo, inundacdo sob tensdo e umidade natural constitui uma importante informagao sob a
influéncia da trajetoria de tensao e o estado de umidade no comportamento do solo. O pro-
cesso de deformacdo de expansao ou colapso ocorre simultaneamente no solo, sendo me-
dida, nos ensaios, a deformagao resultante, que ¢ fungio do estado de tensdo (tensao verti-
cal, indice de vazios e suc¢do) em que se encontra o solo antes da inundagao, conforme Fi-
gura 13. Assim, para um determinado estado de tensdo, a deformagao devido a inundacao,
medida com o tempo, pode ser so6 de expansio (por exemplo: tensdes inferiores a 160 kPa),
expansdo e colapso (240 e 400 kPa) ou so colapso (tensoes superiores a 640 kPa). Nesse
processo, ocorrem: expansao ou colapso inicial, primario e secundario.
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Figura 13 — (a) Regides de expansao, colapso e contragdo — argila de alta
plasticidadede Petrolandia - PE; (b) Colapso e expansao devido a inundacao
com o tempo (Ferreira e Ferreira, 2009)

Ferreira e Ferreira (2009) observaram, em campo na argila de alta plasticidade de
Petrolandia - PE, no periodo seco, que as fissuras, na superficie do solo, tinham espessu-
ras que variavam de poucos milimetros a 120 mm, reduzindo de dimensao com a profun-
didade, e a extensdo chegando a atingir 2,0 m (observado no pogo). Para a penetragdo da
agua, as fissuras mais largas sdo de maior importancia do que uma grande intensidade de
fissuras finas, porque, com o aumento da umidade, o solo se expande e as fissuras meno-
res sdo progressivamente restringidas, enquanto que as maiores podem permanecer aber-
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tas por um periodo mais longo de tempo. Com as chuvas, o solo absorveu agua a partir
da superficie e do interior das fissuras, e a massa do solo se tornou mais plastica, com as
particulas de argilas em processo de expansdo e o aparecimento de microrrelevo. A su-
perficie é constituida de blocos de solos de formas irregulares, sendo detectados, em uma
area de 100 m?, escolhida de forma aleatéria em campo, cerca de 190 blocos, tendo, ca-
da 4rea,uma média de 0,53 m* (Figura 14(a)). Observaram, também, que a chuva foi su-
ficiente para causar o desaparecimento completo de algumas fissuras na superficie, como
mostra a Figura 14(b).
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Figura 14 — a) Fissuras e micro relevos em periodo seco; b) Fissuras e micro relevos
em periodo chuvoso; ¢) Zona ativa; d) Tensdes efetivas e de expansio; e) Razao entre
tensdes efetivas e de expansdo em argila de alta plasticidade de Petrolandia - PE,
(Ferreira e Ferreira 2009)

A umidade do solo, medido da superficie a uma profundidade de 3,5m, variou, no
periodo seco, entre 14,54% e 21,03% e, no periodo chuvoso, de 42% a 20,90%. A partir
de 2,50m de profundidade, praticamente ndo houve, nos dois anos de observacdo, varia-
¢do do teor de umidade do solo entre o periodo seco e o chuvoso, indicando ser essa a
Zona Ativa de mudanca da umidade (Figura 14 (c)) e também de variacdo de tensdo de
expansdo (Figura 14 (d), (e)).

Em complemento a influéncia da umidade sobre o colapso e expansdo, a Figura 15
mostra o reflexo de variagdes de umidade sobre a compressibilidade de uma argila de al-
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ta platicidade expansiva, que foi inundado sob uma tensdo de 10 kPa. Observa-se que os
corpos de prova menos umidos expandiram mais nessa tensiao. A recompressao mostra
indices de compressao da mesma ordem de grandeza e tensdes de expansdo que variam
inversamente com a umidade inicial.
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Figura 15 — Influéncia da variagdo da umidade na compressibilidade
de um solo expansivo (Ferreira, 1995)

3.3 Melhoramento de solos expansivos

As camadas superiores do solo ou a “zona ativa” sdo zonas problematicas nos solos
expansivos. A extensdo ou a profundidade dessa zona depende das condi¢des geoclimati-
cas da regido (Chen, 1975; Ferreira, 1995; Jones & Jefferson, 2012). Método de melhora-
mento para solo expansivo também referido como estabilizagado do solo pode ser definido
como um processo fisico, fisico-quimico ou mecanico, destinado a neutralizar a expan-
sd0, manter a estabilidade, reduzir a compressibilidade, melhorar as propriedades de en-
genharia, limitar a capacidade de absor¢d@o de agua e reduzir a capacidade de contrair do
solo tratado (Harris, 2005).

Nelson e Miller (1992) descrevem alguns tratamentos para solos expansivos como
aditivos quimicos, pré-umedecimento, substituicdo do solo com controle de compacta-
c¢do (umidade 6tima e peso especifico seco maximo), sobrecarga e tratamento térmico. Os
aditivos usados podem incluir uma variedade de materiais de outros solos a ligantes; rea-
gentes quimicos (gesso, cimento ¢ cal); geossintéticos ¢ biopolimeros; materiais recicla-
dos, como escoria, residuos de construg@o e demoli¢des (RCD), pneus inserviveis, fibras,
vidro, cinzas volantes, betume, sais, etc. A molhagem prévia aumenta o teor de agua dos
solos expansivos de fundagdo para que a maior parte da expansdo ocorra antes da cons-
trugdo. A reducgdo de volume (contragdo) é evitada, mantendo a condi¢@o de alto teor de
agua (Chen, 2012, Shillito & Fenstermaker, 2014), entretanto, a resisténcia ao cisalha-
mento do solo diminui. O potencial de expansdo e a expansao “livre” sdo reduzidos, mo-
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dificando sua estrutura pela pratica de compactacao do solo (Yilmaz, 2006), contudo, a
compactacao isoladamente nao reduz a quantidade dos argilos minerais expansivos pre-
sentes no solo, mas reduz a succao e a estrutura torna-se mais estdvel. Em muitos casos
praticos, para o melhoramento por compactacdo do solo ¢ inserido um aditivo que tem
por finalidade reduzir o potencial de expansao do argilo mineral ou o processo de propa-
gacdo de fissuras. Pode ser aplicado na construcao de rodovias, construcdes leves ou em
cavas de fundacdo. A tensdo de expansdo baixa ou moderada exercida por solos expansi-
vos pode ser combatida, colocando-se uma carga de sobrecarga pesada na superficie do
solo (Chu ez al., 2014).

A estabiliza¢do quimica com cal, cinzas volantes, cimento e alguns outros compos-
tos quimicos ¢ um dos tratamentos mais utilizados em solo expansivo. O objetivo da es-
tabilizagdo quimica dos solos ¢ melhorar sua estabilidade, podendo ser alcangada pelo
aumento do tamanho das particulas do solo por meio de um declinio do indice de plasti-
cidade, diminuindo o potencial de contracdo e expansao e cimentagdo. A estabilizacao do
solo ¢ alcangada pela introducdo de uma quantidade especifica de um composto quimico
no solo expansivo. Outros aditivos, como compostos de potassio, polimeros, cloreto de
amonio, oleos sulfonados e enzimas sao classificados como estabilizadores nio tradicio-
nais (Hasan et al., 2015).

A cinza volante ¢ um produto ou subproduto residual gerado durante o processamen-
to térmico do carvao pulverizado em usinas elétricas e geradoras de vapor a carvao, sendo
utilizado na estabiliza¢@o. A casca do arroz ¢ o subproduto do beneficiamento do arroz e
a Cinza da Casca de Arroz (CCA) ¢ o residuo obtido a partir da geracao de energia e pro-
ducdo de vapor, encontrada principalmente nos fornos de tratamento hidrotérmico do pro-
cesso de parboiliza¢ao do arroz. A CCA ¢ um residuo agricola com caracteristica pozola-
nica, pois contém silica e possui grande superficie especifica (Adhikary & Jana, 2016).
Representa aproximadamente, 20% da produgdo de arroz (Habeeb & Mahmud, 2010).
Como o Brasil ¢ responsavel por produzir 10,6 milhdes de toneladas de arroz anualmente
(FAO, 2018), a producao desse residuo torna-se significativa e um problema ambiental a
ser resolvido. E classificada como uma pozolana de classe E (ABNT NBR 12.653, 2014),
na qual estdo enquadrados os materiais ndo tradicionais com atividade pozolanica, como:
escorias sidertrgicas acidas, cinzas de residuos vegetais e rejeito de carvdo mineral. Essa
propriedade se deve, principalmente, a quantidade de silica presente no material, que rea-
ge com o hidréxido de célcio disponivel no solo e gera compostos cimenticios com liga-
¢des quimicas de forca que varia de acordo com o tempo de cura.

Cimento e cal sdo dois dos aditivos mais utilizados para estabiliza¢do expansiva do
solo. O procedimento ¢ utilizado na engenharia de pavimentos e fundagdes e envolve,
principalmente, a reducdo da plasticidade e consequente aumento da capacidade de car-
ga. Al-Rawas et al. (2005) utilizaram diferentes porcentagens e combinagdes de cimento
pozolano e cal para a estabilizacdo expansiva do solo. Os resultados mostraram mudan-
cas nas diferentes caracteristicas do solo com aplicacdes dos aditivos, e o potencial de
expansao ¢ reduzido para solo estabilizado. Eles concluiram que a cal apresentou melhor
adequacao para reduzir o potencial de expansao.

No solo-cal, as melhorias das propriedades geotécnicas de solos estabilizadas sao
atribuidas a quatro reagdes basicas: troca cationica, floculacdo e aglomeracao, carbonata-
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¢do da cal e, finalmente, a reagdo pozolanica (Eades & Grim, 1966; Al-Rawas & Goosen,
2006; Al-Mukhtar, 2010; Paiva et al., 2016; Ferreira et al., 2017). Ha consenso na litera-
tura sobre os primeiros trés tipos de reacdes, como reagdes instantaneas, e a quarta, a rea-
¢do pozolanica, que ¢ considerada a mais relevante na estabilizacdo solo-cal, depende do
tempo. A reac¢do pozolanica surge em um ambiente marcadamente alcalino (com pH > 12)
produzido pela adi¢io de uma quantidade minima de cal ao solo expansivo. E esse am-
biente que se cré ser responsavel pela dissolucao lenta dos constituintes aluminossilicato
de argila (octaedrica e folhas te-traédricas). Tais componentes reagem com Ca®" da cal e
precipitam produtos cimenticios hidratados que unem as particulas adjacentes do solo.

Constantino et al. (2020) adicionaram ao solo expansivo de Paulista-PE trés aditi-
vos: CCA nas proporg¢des de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%, cal hidratada nas proporg¢des de 3%,
5% e 7%, e areia (10%, 20%, 30%, 40% e 50%), todas propor¢des em peso. Verificaram
que a adi¢do de CCA causa pouca varia¢ao na curva granulométrica, decréscimo no IP, no
peso especifico aparente seco maximo e aumento na umidade 6tima. A adi¢ao de cal ao
solo diminui a fra¢do argila, aumenta fracao silte, diminui o IP, causa pequeno acréscimo
no peso especifico aparente seco maximo e pequena variagdo na umidade 6tima. A adi¢@o
da areia ao solo reduz a fracdo argila, diminui o IP, altera a curva de compactagao, pas-
sando de pico duplo para pico tnico, aumenta o peso especifico aparente seco maximo e
reduz a umidade 6tima. A adigdo 10% de CCA ao solo e de 3% de cal anula a expansao li-
vre e a adi¢do de 50% de areia reduz a expansao livre do solo em apenas 25%. Uma com-
paragdo da Reducao da Tensao de Expansdo - RTE (%) com a adi¢ao de cal, CAA e areia
¢ mostrada na Figura 16. Nota-se que, para reduzir 60% da tensdo de expansdo no solo de
Paulista-PE, ¢é necessario 2% de cal ou 6% de CAA ou ainda 42% de areia.

Teor de Areia (%)

20 30 40 50 60

E

—
3
=

ansio
—
g

&
I

1

I

1

I

1

1

1

RTE (%)
(=) [~
(-] (=)

-
=

===Linear (Solo - Cal)

Redugio da tensio de exp
~
=

=]

——Linear (Solo - CCA)
~=Linear (Solo - Areia)

TTERR B

0 1 2 3

4 5 6 7 8 9
Teor de Cal ou CAA (%)

10

1 12

RTE Solo - Cal RTE % =15,071(%Cal) +28,334 R*=0,6295
RTE Solo- CCA RTE % = 8,286 (% CCA) +8,9048 R?=0,9624
RTE Solo - Areia RTE % = 1,089 (%Areia) + 13,990 R?=0,7025

Figura 16 — Redugdo da tensdo de expansdo (%) com teor
de cal e CCA e Areia (Constantino et al., 2020)




584 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

Silva et al. (2020) adicionaram ao solo expansivo de Agrestina - PE diversos percen-
tuais (2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% e 14%), em peso, de CCA e percentuais (3%, 5%, 7%,
9%, 11% e 13%), em peso, de cal. O solo em estado natural apresentou expansao “livre”
de 6,58%, com sobrecarga de 10 kPa e tensdo de expansao média de 155 kPa. A compac-
tacdo e a adicao de 14% de CCA reduziu a expansao livre a 1,5%, e a tensdo de tensdo de
expansao a valores inferiores a 10 kPa. A expansdo do solo diminuiu com o aumento da
adi¢do das porcentagens de cal-hidratada e a tensdo de expansao diminuiu com o acrésci-
mo dos teores de cal das misturas, alcancando valores proximos a 1 kPa a partir da por-
centagem de 9% de cal-hidratada.

Seco et al. (2011) compararam a eficdcia de diferentes aditivos. Solos expansivos
misturados com diferentes porcentagens de aditivos (cimento; cal-hidratada, casca de ar-
roz e cinzas volantes de cereais; enchimento de aluminato e gesso). Tensao de expansao
e expansdo “livres” foram avaliadas nas misturas de solo + aditivo com tempo de curada
de 7, 14 e 28 dias. Uma combinac¢do de mistura de aditivos de cimento e cal e 4% de adi-
¢do de cimento ou cal com 5% de cinzas volantes de casca de arroz foram consideradas
como apresentando melhorias mais notaveis. O potencial de expansdo foi reduzido para
0,7% quando 5% de cinzas volantes de casca de arroz foram introduzidas, enquanto au-
mentava a for¢ca de compactacao para duas a quatro vezes em comparagdo com a do solo
expansivo nao tratado.

O gesso também pode ser usado. Uma importante pesquisa investigando a estabiliza-
¢do de solos argilosos expansivos foi realizada por Yilmaz e Civelekoglu (2009). Eles de-
duziram que as argilas expansivas podem ser efetivamente estabilizadas com gesso, que
tem um custo menor do que a cal. Por outro lado, os pesquisadores também reconheceram
que o uso de gesso pode resultar na contaminacao das dguas subterraneas.

Viswanadham ef al. (2009) analisaram o comportamento expansdo de um reforco de
solo expansivo estabilizado por diferentes porcentagens de fibras, com propor¢des varia-
das. Os resultados mostraram o decréscimo maximo na tensao de expansdo com menor
razdo de aspecto em ambas as porcentagens de fibra. Estudos indicaram que fibras reci-
cladas de fontes aleatorias, como sucata de pneus de borracha, podem ser usados para es-
tabilizag@o do solo (Belabdelouahab & Trouzine, 2014). O teor de pneus de 2% foi consi-
derado 6timo para incremento da resisténcia, por Akbulut ef al. (2007). Eles também veri-
ficaram que 0,2% de polipropileno e polietileno sdo 6timos para o aumento da resisténcia.
A adicao de fibra nessas porcentagens também aumentou os médulos de cisalhamento.

4. INFLUENCIA DO TIPO DE PERMEANTE SOBRE O COLAPSO E A EXPANSAO
DE ALGUNS SOLOS

As deformagoes devido a inundagdo em solos com estruturas metaestaveis sao in-
fluenciadas pelo tipo de permeante e, consequentemente, pela interacdo quimica entre o
liquido e o solo. Muitos solos colapsiveis apresentam, em suas estruturas, graos de areias
revestidos por particulas de argilas (em estado floculado e/ou disperso), 6xidos de ferro e
de aluminio, carbonatos, etc, que constituem elementos cimentantes entre particulas ndo
argilosas dos solos macroporosos. Por outro lado, propriedades fisico-quimicas intrin-
secas do liquido (tensdo superficial, constante dielétrica, momento dipolar, viscosidade,
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etc.) influenciam a velocidade de penetragdo do permeante no solo e, consequentemente
nos valores dos potenciais de colapso.

Carvalho ef al. (1987) verificaram que, para a argila porosa de Brasilia—DF, o aumento
do pH do permeante tende a intensificar o colapso. Cruz ef al. (1994) analisaram a influén-
cia do liquido permeante (6leo isolante a solugdes acidas de &cido cloridrico com pH varian-
do de 1 a 5 e basicas de hidréxido de sédio com pH variando de 8 a 13) na colapsibilidade
de solos poros coluvionares que recobrem as regides central e oeste do estado de Sao Paulo.
Constataram que o solo expande sob tensdo nula quando inundado com liquido com pH até
11 e, para pH = 13, o solo apresenta colapso da ordem de 2,5%; sob tensdo de 160 kPa, os co-
lapsos que variaram em torno de 9,0% alteraram para 14 quando o liquido possui pH de 13.

Mariz (1993) estudou a influéncia de alguns liquidos organicos com propriedades
fisicas diferentes na colapsibilidade de um latossolo vermelho-escuro de Brasilia - DF.
O autor fez uma revisdo bibliografica das propriedades de alguns liquidos e como eles
interagem com o solo e concluiu que o mecanismo de colapso desencadeador do colapso
¢ consequéncia da interacdo quimica mais ou menos intensa entre as superficies dos mi-
nerais e o liquido molhante, bem como das elevadas forcas capilares devido a condig@o
hidrica em que o solo se encontra. Ferreira (1995) analisa a influéncia de diferentes per-
colantes em solos colapsiveis e expansivos, conforme a Figura 17.
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Figura 17 — Influéncia do permeante na deformagdes: a) Areia amarela avermelhada —
solo colapsivel; b) Argila bruno-avermelhada — solo expansivo (Ferreira, 1995)

Collares (2002) estudou a influéncia de diferentes substancias quimicas sobre o co-
lapso de dois solos, uma areia argilosa, pedologicamente classificada como latossolo ver-
melho-amarelo e com massa especifica seca de 13,10 kN/m* e de uma argila siltosa (la-
tossolo roxo) com massa especifica seca de 12,40 kN/m’. Dentre as varidveis estudadas,
verificou-se que ndo existe uma relagdo entre potencial de colapso e pH quando se con-
sideram diferentes substancias. Apenas as solugdes de hidroxido de s6dio mostraram co-
lapsos crescentes com o pH, fato ndo observado para as solugdes de hexametafosfato de
sodio. Notou-se, ainda, para essas duas solugdes, a interferéncia da concentragido sobre
o potencial de colapso. Em geral, os maiores potenciais de colapso ocorreram para essas
duas solugdes dispersantes, sem, no entanto, ter-se constatado qualquer manifestacdo de
dispersdo do solo no ensaio de pin-hole.
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De todas as propriedades avaliadas, constatou-se haver uma relagdo direta entre o
potencial de colapso e a constante dielétrica da solucao.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O colapso e a expansdo dos solos devido ao umedecimento e a eventual saturacdo
estdo associados a tensdo atuante (tensao média ou tensdo vertical), a reducao de sucgao
a efeitos de microestrutura (redugdo dos poros, quebra de pontes de argila, rearranjo das
particulas, revestimento total ou parcial dos graos de areia por argilas floculadas ou dis-
persas); a presenca de argilos minerais do tipo 2:1, bem como a fatores fisico-quimicos
envolvendo remoc¢ao dos agentes cimentantes, 6xido de ferro e carbonatos, eluviacao dos
finos, interag@o entre o permeante e solo, etc. Eses fatores podem atuar isolada ou conco-
mitantemente. Aproveita-se um extrato adaptado do trabalho de Alonso ef al. (1987) co-
mo sintese de varios dos aspectos abordados no capitulo:

1) Incrementos na succao do solo aumentam a sua rigidez e a tensdo de pré-adensa-
mento.

2) Atensdo total média (ou vertical) controla o total de expansao apresentado por argi-
las plasticas contendo argilominerais expansivos. A tensdo aplicada reduz a expansao apre-
sentada ou, de outro modo, as maiores expansdes ocorrem no campo das baixas tensoes.

3) Solos com estruturas abertas experimentam colapso sob umedecimento, para
uma grande faixa de valores de tensdes atuantes. Particularmente, esse fendmeno ¢ fre-
quente em areias argilosas e siltosas de baixa densidade, argilas siltosas de baixa plastici-
dade e alguns solos residuais.

4) A maioria das argilas siltosas de baixa plasticidade ou mesmo de argilas ativas
podem expandir ou apresentar colapso, dependendo de a carga aplicada ser suficiente-
mente baixa ou alta.

5) As superficies de estado sdo uma boa maneira de se representar o comporta-
mento volumétrico dos solos nao saturados. Diferentes caminhos de tensdo no espaco p
(p —ua) e s (u, —uy) conduzem a diferentes mudangas de volume. Matyas & Radhakrish-
na (1968) relatam que a superficie de estado tende a ser inica, desde que os caminhos de
tensdes seguidos provoquem sempre aumento ou diminui¢do no grau de satura¢ao do so-
lo. Barden ef al. (1969) chegam as mesmas conclusdes.

6) Quando a tensdo confinante ¢ aumentada, o colapso experimentado por um solo
nao saturado alcanga um valor maximo, diminuindo a partir dai. O valor da tensdo na qual
0 maximo colapso ocorre varia largamente para diferentes tipos de solo.

7) Os diferentes critérios utilizados na obtencao da pressao de expansdo de um solo
conduzem a diferentes resultados. Sdo, principalmente, trés os procedimentos utilizados
na determinacdo da pressao de expansdo dos solos:

a) Umedecendo-se a amostra a uma dada tensdo e, posteriormente, carregando-a de
modo que esta retorne ao seu volume original. A pressao de expansao obtida por esse pro-
cedimento depende da tensdo na qual o umedecimento se deu.

b) Se, agora, uma tensao confinante ¢ aplicada a amostra de modo que um umedeci-
mento posterior a conduz a seu volume original, entdo, outro valor de tensdo de expansao
¢ determinado.
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¢) A amostra ¢ umedecida a uma baixa tensdo confinante de modo que a expansao
do solo ¢ sempre evitada por um aumento da tensdo aplicada; ha evidéncias de que esse
procedimento conduz a valores intermediarios de pressao de expansao daqueles encontra-
dos pelos procedimentos (a) e (b).

d) Do mesmo modo que a tensdo atuante, a variagdo da suc¢do induz deformagdes
volumétricas irreversiveis no solo. Esse padrdo de comportamento ¢ valido tanto para so-
los colapsiveis quanto para solos expansivos.
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