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RESUMO

Solos expansivos sdo solos problematicos que representam um desafio para obras de
infraestruturas na constru¢ao civil. Em estacdes secas esses solos podem apresentar fissuras e
fendas, devido a sua contracdo. Ja nas estacdes mais umidas ao absorver agua eles expandem,
podendo desestabilizar fundagdes e até elevar estruturas. Essa expansao se da por meio de dois
mecanismos, os mecanicos e fisico-quimicos. A combinagdo desses mecanismos interfere na
mudanga de volume dos solos expansivos. Normalmente esses tipos de solo sdo encontrados
em zonas aridas e semidridas, que favorecem a formagdo de argilominerais instaveis
responsavel pelo seu carater expansivo. O Brasil por ter uma regido vasta de clima semiarido,
territorios com presenga de solos expansivos sao diversos, no entanto pouco se sabe sobre isso.
Com o intuito de rastrear os solos expansivos estudados no Brasil, responder algumas questoes
especificas de forma objetiva e imparcial e auxiliar na orientacdo para investigacdes futura, foi
feito uma revisdo sistematica da literatura focado em solos expansivos no Brasil, associando
um conjunto de estudos disponiveis no catdlogo de Teses e Dissertacdes da CAPES. Com este
estudo ficou claro que apesar da problematica dos solos expansivos ser pertinente, muito poucos
s30 as pesquisas voltadas para tal problematica. A maioria das pesquisas se concentra em solos
das regides do estado de Pernambuco que compde o semidrido brasileiro. Porém, entre as
regides que fazem parte do semidrido brasileiro, somente amostras de regides do estado de
Pernambuco foram usados como objeto de estudos. Além dos solos destes estados foram
estudados amostra de solo de regides como Sdo Paulo, Santa Catarina, e Parand, e Rio Grande
do Sul. Nao foi encontrado, para os solos estudados concordancia entre os resultados dos
métodos indiretos qualitativos ¢ os métodos diretos quantitativos. Os solos expansivos
apresentaram, em sua maioria, alto teor de graos menores que 0,075 mm, foram classificados
como altamente plasticos, porém com fra¢do argila classificada como inativa. A expansdo
média, no ensaio de expansao livre foi de 11,7% e a pressdo de expansdo média foi de 162 kPa.
Percebeu-se também uma variabilidade grande nos parametros usados pelos métodos para
classificar os solos como expansivos.

Palavras chaves: Solos expansivos, argilas expansivas, pressdo de expansdo, revisao
sistematica da literatura



ABSTRACT

Expansive soils are problematic soils that represent a challenge for infrastructure works in civil
construction. In dry seasons, these soils may show cracks, due to their contraction. In the more
humid seasons, when they absorb water so they expand, which can destabilize foundations and
even raise structures. This expansion takes place through two mechanisms, mechanical and
physical-chemical. The combination of these mechanisms directly interferes with the change in
volume of expansive soils. Usually, these types of soil are found in arid and semi-arid areas,
which favor the formation of unstable clay minerals responsible for their expansive character.
Brazil for having a vast region with a semi-arid climate, territories with the presence of
expansive soils are diverse, however little is known about this. To track the expansive soils
studied in Brazil, answer some specific questions objectively and impartially and guide future
research, a systematic review of the literature focused on expansive soils in Brazil was done,
associating a set of studies available in the CAPES Theses and Dissertations catalog. With this
study it became clear that although the problem of expansive soils is pertinent, very few
researchers are focused on this problem. Most research focuses on soils from Pernambuco, that
make up the Brazilian semiarid region. However, among the regions that are part of the
Brazilian semiarid region, only samples from regions in the state of Pernambuco were used as
the object of studies. In addition to the soils of these states, soil samples from regions such as
Sao Paulo, Santa Catarina, and Parand, and Rio Grande do Sul were studied. No agreement was
found for the studied soils between the results of qualitative indirect methods and direct
quantitative methods. The expansive soils presented, in their majority, high content of grains
smaller than 0,075 mm, were classified as highly plastic, however with clay fraction classified
as inactive. The average expansion, in the free expansion test, was 11,7% and the average
expansion pressure was 162 kPa. It was also noticed a great variability in the parameters used
by the methods to classify the soils as expansive.

Keywords: expansive soils, expansive clays, expansion pressure, systematic literature review
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

O solo e o elemento de base da grande maioria das obras de engenharia Civil. E nele
que todos os esforcos das estruturas sdo descarregados, sendo assim ha uma preocupacao na
fase de construgdo em garantir estabilidade do solo, de modo que ele seja capaz de suportar a
estrutura, sofrendo deslocamentos minimos.

A mecanica dos solos classica vem ao longo dos tempos desenvolvendo principios para
o melhor descrever o comportamento dos solos. Porém esses principios foram inicialmente
estabelecidos com base no comportamento de solos saturados. De acordo com Carvalho, et al.
(2015), existem solos em condi¢do nao saturada que apresenta comportamento mecanico e
propriedades fisico-quimicas deferente do convencional. As condig¢des de formagao e evolugao
desses solos ao longo do tempo mostram que ¢ preciso um conceito diferente do utilizado na
Mecanica dos Solos Cléssica. Segundo a Associa¢do Brasileira de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica (ABMS, 2004), nas ultimas décadas tem sido aplicado esfor¢os no
sentido de compreender o comportamento de solos ndo saturados, com o intuito de melhorar e
aperfeigoar projetos e construgoes.

De entre os solos ndo saturados, existem aqueles que sdo classificados como solos
expansivos. Esses solos apresentam variagdes volumétricas excessivas como o aumento da
umidade, e retracdes dréstica na perda dela. Os solos expansivos originam-se da decomposi¢ao
de rochas igneas bésicas, basaltos, diabasios, que permitam o surgimento de argilominerais de
estrutura laminar 2:1. Rochas sedimentares e metamorficas, também, sdo capazes de promover
o surgimento de solos expansivos, por meio do intemperismo (TENORIO, 2018). Tendrio
(2018) continua destacando que, os solos expansivos apresentam variagdo volumétrica, que
pode chegar a valores superiores a 30%, quando variado o teor de 4gua. Devido a este fato, nas
estacdes secas ele contrai chegando até a provocar fissuras e fendas nos solos e infraestruturas,
e nas estagdes mais umidas ele expande aumentando de volume a ponto de desestabilizar as
fundagdes, podendo até elevar a estrutura. Por esses motivos tem sido evitado executar obras
em terrenos desse tipo. Porém devido ao crescimento populacional, se tornou necessario a
expansao territorial, e isso levou a ocupacdo de regides problematicas, sobretudo no ponto de

vista geotécnico.
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As regides de solo expansivo constituem um desafio para a engenharia, uma vez que ela
ocasiona problemas sérios na seguranca da obra. Ele pode comprometer obra a ponto de
provocar desabamento de edificios e tuneis, rachaduras nas estradas e canais, € entre outros
problemas. Segundo Morais (2017) essa expansividade estd associada a dois requisitos: o
extrinseco (climatologia, hidrogeologia, vegetacdo e ocupacdo antrdpica) e o intrinseco
(composi¢do mineralogica, textura e estrutura do solo).

A tomada de medidas com a finalidade de diminuir ou, até mesmo, anular os efeitos da
expansividade de um solo, ¢ de grande importancia na execugao de um projeto, evitando assim,
grandes transtornos, ou agdes indesejadas emergenciais devido as tensdes de expansdo (PAIVA,

2016).

1.2 Justificativa e importancia do tema

Mas antes de se tomar qualquer medida, se faz necessario o reconhecimento da presenca
de solos expansivos em determinadas regides. A existéncia de solos instaveis, sem o devido
conhecimento, pode causar desde pequenos problemas estruturais, até por em risco a vida
humana (MORALIS, 2017).

Solos com comportamento expansivos ja vem sido identificados em toda parte do
mundo. Elas aparecem com mais frequéncia em zona aridas e semiaridas, pois a variacao de
umidade ¢ grande, e a evaporacao excede a precipitagdo pluviométrica.

A revisdo sistematica sobre esse assunto possibilita conectar informagdes de varias
fontes cientificas e elaborar um mapeamento de locais com ocorréncia de solos expansivos no
Brasil. O resultado dessa revisdao pode ser usado como indicativo da existéncia de solos
expansivos e suas particularidades. Dessa forma se torna mais facil efetuar intervengdes
necessarias para garantir uma execuc¢do adequada de uma determinada obra nas regides de

ocorréncia desses solos.

1.3  Objetivos

Neste item serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos desta pesquisa.
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1.3.1

Objetivo Geral

Este trabalho tem como enfoque realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre

solos expansivos no Brasil através das publicagcdes disponiveis no banco de Teses e

Dissertagdoes da CAPES (Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior).

1.3.2

1.4

Objetivos especificos

Levantar a localizagdo dos solos expansivos ja estudados no Brasil.

Avaliar os métodos diretos e indiretos de avaliacdo de expansividade dos solos mais
usados pelos pesquisadores brasileiros e a relagao entre eles.

Avaliar os indices fisicos e a granulometria dos solos expansivos estudados no Brasil.

Estrutura do trabalho

A estrutura desse trabalho esta dividida em cinco itens principais:

Introducgao: ¢ retratado de forma breve o conceito de solo em geral, solo expansivos, o
desafio que ele representa para a engenharia, e a necessario do reconhecimento da sua
presenca em determinadas regides. Também sdo apresentados as justificativas e os
objetivos do trabalho.

Referencial teodrico: ¢ exibido de forma mais detalhada, as nogoes basicas sobre o solo
em geral, conceitos como indices de consisténcia dos solos, granulometria dos solos, e
classificagdo TRB e UCS, pois sdo necessarios para o melhor entendimento do trabalho.
E abordado o conceito de solo expansivo, a sua mineralogia, os fatores ¢ situagdes que
influenciam a sua expansao, ¢ os métodos usados na identificacao de solos expansivos.
Para finalizar este topico ¢ retratado o conceito de método de revisdes sistematicas da
literatura ou simplesmente revisdo sistematica, e os seus deferentes modelos
desenvolvidos por autores ao longo dos tempos.

Materiais e métodos: ¢ descrito de forma clara os procedimentos seguidos para a coleta,
organizagdo e, analise dos arquivos que foram utilizados como referéncia para a
execucao da revisao.

Resultados e discussao: ¢ exposto os resultados da revisao sistematica. Nesse topico
consta os dados obtidos, e os resultados da analise.

Conclusio: expde as conclusdes e as considera¢des do estudo desenvolvido.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Solo

A palavra solo ¢ originada do latim solum, que significa "superficie do chao". Os
engenheiros civis definem os solos como um aglomerado de particulas provenientes da
decomposic¢do das rochas, que podem ser escavados facilmente sem emprego de explosivos, e
que sao utilizados como material de construcao ou de suporte para estruturas (SOUSA, 2015).

Do ponto de vista de Santos, et al (2018), o solo ¢ uma colecdo de corpos naturais,
constituidos por partes sélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por
materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto superficial das extensdes
continentais do nosso planeta. Contém matéria viva e podem ser vegetados na natureza onde
ocorrem, ¢ eventualmente, terem sido modificados por interferéncias antropicas.

Ainda, de acordo como Caputo (1988), o solo ¢ composto por materiais que resultam do
intemperismo das rochas, por desintegragdo mecanica ou decomposi¢do quimica. Quando a
decomposicdo se da por desintegracdo mecanica, através de agentes como agua, temperatura,
vegetacdo e vento, formam-se os pedregulhos e areias (solos de particulas grossas) e até mesmo
os siltes (particulas intermediarias), e, somente em condigdes especiais, as argilas (particulas
finas). Por decomposi¢ao quimica entende-se o processo em que ha modificacdo quimica ou
mineraldgica das rochas de origem. O principal agente ¢ a dgua e os mais importantes
mecanismos de ataque sdo a oxidacdo, hidratacdo, carbonatacdo e os efeitos quimicos da

vegetacdo. As argilas representam o Ultimo produto do processo de decomposicgao.

2.1.1 Granulometria dos solos

Dependendo do processo de decomposi¢dao resultam solos das mais variadas
granulometrias. Segundo Pinto (2006), a principal caracteristica que diferencia os solos € o
tamanho dos graos que os compdem. Alguns deles como pedregulhos ou areia possuem grao
visiveis ao olho nu, enquanto outros tém graos tao finos que nao se pode visualizar as particulas
individualmente. Nesse sentido a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, NBR

7181/2016 padronizou a seguinte Escala Granulométrica:
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Tabela 2. 1: Classificagdo granulométrica das fragdes dos solos pela ABNT

Fracao Limites definidos pela ABNT
Matacao De25cmalm

Pedra De 7,6 cma 25 cm
Pedregulho De 4,8 mma 7,6 cm

Areia grossa
Areia média

De 2 mm a 4,8 mm
De 0,42 mm a 2 mm

Areia fina De 0,05 mm a 0,42 mm
Silte De 0,005 mm a 0,05 mm
Argila Inferior a 0,005 mm

Fonte: Pinto (2006).

Para determinar a distribui¢do granulométrica de um solo se faz necessario realizar

ensaios laboratoriais como o ensaio de granulometria regida pela ABNT — NBR 7181/2016. A

4

distribuicdo granulométrica é representada pela curva que indica para cada tamanho de

particula, a percentagem em peso do solo que possui didmetros maiores ou menores que esta

particula. A classificacdo granulométrica ¢ realizada por meio dessa curva de distribui¢ao

granulométrica, pois permite distinguir diferentes didmetros das particulas, definindo aquelas

que predominam em cada tipo de material. Na Figura 2.1 temos o exemplo de uma Curva de

distribuicdo granulométrica do solo.

Figura 2. 1: Curva de distribui¢do granulométrica do solo.
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Fonte: Pinto (2006)

A partir da Curva granulométrica do solo ¢ possivel classificar o solo usando

parametros como o coeficiente de ndo uniformidade (CNU), e o coeficiente de curvatura (CC).
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Coeficiente de nao uniformidade (CNU) — com esse coeficiente é determinado se o
solo ¢ bem graduado ou ndo. Segundo Souza (2015), esse coeficiente ¢ usado apenas para solos
granulares. A expressao “bem graduado” se refere ao fato de que a existéncia de graos com
diversos diametros confere ao solo, em geral, melhor comportamento sob o ponto de vista da
engenharia, uma vez que garante um melhor empacotamento dos graos. Quanto maior for o
CNU, mais bem graduada ¢ o solo. Solos com CNU menores que 2 sdo chamados de solos
uniformes (PINTO, 2006).

A relagdo usada para expressar essa caracteristica ¢ dado pela Equagao (1).

CNU = 2e0 (1)

Dyo
Onde:
Dso — diametro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas;
Dio— didmetro abaixo do qual se situam 10% em peso das particulas.
Na Figura 2.2 temos a curva que representa duas areias, uma bem graduada (areia do rio
Tiet€) e uma mal graduada (areia de Copacabana).

Figura 2. 2: Granulometrias de areias bem graduada e mal graduada
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Fonte: Pinto (2006)
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Coeficiente de curvatura (CC) — esse coeficiente detecta o formato da curva

granulométrica e permite identificar eventuais descontinuidade ou concentracdo muito elevada

de graos mais grossos no conjunto (PINTO, 2006).

A relagdo que expressa essa caracteristica ¢ dada pela Equacao (2).

CC — (D30)2

D10XDegg

Onde:

D30 — didmetro abaixo do qual se situam 30% em peso das particulas.

2

Na Figura 2.3 estdo representados curvas de trés areias com CNU = 6 e com diferentes

CC.

Figura 2. 3: Curva granulométrica de areia com diferentes coeficientes de curvatura
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E considerado que o material ¢ bem graduado quando o CC estiver entre 1 e 3. Quando
0 CC ¢ menor que 1 a curva tende a ser descontinua, quando ¢ maior que 3 tende a ser muito

uniforme na parte central da curva (SOUZA, 2015).

2.1.2 Plasticidade e consisténcia dos solos

Caputo (1988) relata que ao decorrer dos tempos foi notado que, para os solos cuja
textura apresenta uma certa porcentagem de fracao fina, s6 a granulometria ndo ¢ o suficiente
para caracteriza-los, pois esses tipos de solo apresentam propriedades plasticas que variam com
o teor de unidade, da forma das particulas e da sua composi¢ao quimica e mineralogica.

Do ponto de vista de Pinto (2006), a quantidade de agua ou teor de umidade nos vazios
do solo fino influencia no seu comportamento na engenharia, uma vez que dependendo do teor
de umidade o solo pode apresentar num estado solido, num estado plastico, ou até mesmo num
estado liquido. Desta forma para caracterizar esses tipos de solo foram criados os Limites de
consisténcia (Limites de Atterberg) e o indice de atividade.

Limites de consisténcia (Limites de Atterberg) — sdo a nomenclatura dada aos teores
de umidade limites entre os estados de consisténcia. De entre os limites de consisténcia temos
o limite de contragdo (LC), o limite de plasticidade (LP) e o limite de liquides (LL).

Quando a umidade de um solo ¢ muito elevada, ele se apresenta como um fluido denso
e se diz no estado liquido. A medida que evapora a dgua, ele se endurece e, para um certo teor
de umidade (h) = LL (limite de liquidez), perde sua capacidade de fluir, porém pode ser
moldado facilmente e conservar sua forma. O solo nesse estado ¢ considerado plastico. Com a
continua perda de umidade, o estado plastico desaparece até que, para h= LP (limite de
plasticidade), o solo se desmancha ao ser trabalhado. Nesse ponto o solo se encontra no estado
semissolido. Continuando a secagem, ocorre a passagem gradual para o estado solido. O limite
entre os dois estados ¢ um teor de umidade h = LC (limite de contragdo) (CAPUTO, 1988). Na
Figura 2.4 temos esquematizado os limites de consisténcia do solo.

Figura 2. 4: Esquema dos estados de consisténcia, e suas fronteiras.

h % (Decrescendo)

LL Lp LC
ESTADO ESTADO ESTADO ESTADO
Lauipo PLASTICO SEMI-SOLIDO sSOLIDO

Fonte: Caputo (1988)
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indice de plasticidade (IP) — como o proprio nome ja diz, possibilita a determinagao
da plasticidade do solo. Resulta da diferenca entra o limite de liquides e o limite de plasticidade
do solo (CAPUTO, 1988).
De acordo com Caputo (1988) para:
e | <IP<7-solo fracamente plastico;
e 7 <IP <15 - solo medianamente plastico;
e [P > 15— solo altamente plastico.
indice de consisténcia (IC) — de acordo com Caputo (1988), possibilita determinar a

por¢ao de umidade da amostra do solo. Ela pode ser calculada por meio da Equagao (3).

LL+h
IP

IC = 3)
Caputo (1988) destaca que para:

e [IC <0 - argilas muito moles (vasa);

e 0<IC<0,5—argilas moles

e 0,5<IC<0,75 — argilas médias;

o 0,75<IC<1 - argilas rijas;

e [IC>1 - argilas duras.

indice de atividade (IA) — segundo Caputo (1988) é a propriedade através da qual, uma
dada fragdo argilosa presente no solo, transmite a0 mesmo, em maior ou menor grau, um
determinado comportamento argiloso. Engloba as atividades fisicas e quimicas decorrentes da
carga elétrica negativa cuja intensidade depende principalmente da caracteristica do

argilomineral considerado. Esse indice e calculado pela Equagao (4).

IA = P (4)

- fracdo de argilas ( menor que 0,02 mm)

De acordo com Pinto (2001), para:
e [A<0,75 — argila inativa;
e 0,75<IA<1,25 — argila normal
e JA>1,25—argila ativa.

2.1.3 Classificacao do Solo
A diversidade e a diferenca de comportamento dos solos levaram ao seu agrupamento,
porém este muitas vezes ndo ¢ possivel. A partir dessa tendéncia surgiram os sistemas de
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classificacdo dos solos. E praticamente impossivel estabelecer um tnico critério para a
classificagdo devido a sua heterogeneidade e a grande variedade de suas aplicagdes. Os varios
sistemas existentes para a classificagcdo de solos procuram posicionar cada solo dentro de um
grupo, para o qual determinadas propriedades especificas ja estdo definidas (SOUZA, 2015).
De Entre esses sistemas de classificagao temos:

o  USC - Unified Classification System (Sistema Unificado de Classificagdo);

e  TRB — Transportation Research Board

USC - Unified Classification System (SUCS) — Sistema Unificado de Classificacao
do Solo)

Segundo Souza (2015), nesse sistema de classificagdo todos os solos sdo identificados
pelo conjunto de duas letras, onde a primeira representa o tipo principal do solo e a segunda a
dados complementares dos solos. A Tabela 2.2 apresenta a terminologia utilizada no UCS.

Tabela 2. 2: Terminologia do utilizada pelo Sistema Unificado.

G Pedregulho

S Areia

M Silte Principais tipos

C Argila

0 Organico

W Bem graduado

P Mal graduado

H Alta %ompressibilidade Dados complementares
L Baixa compressibilidade

Pt Turfa

Fonte: Adaptada de Souza (2015)

O tipo principal ¢ definido pelo percentual da fragdo granulométrica predominante
presente. Se o percentual de finos for inferior que 50, o solo serd considerado como solo de
granulagdo grosseira, G (Pedregulho) ou S (Areia). Se o percentual de finos for superior a 50,
o solo sera considerado de granulacdo fina, M (Silte), C (Argila) ou O (Organico) (PINTO,
2006).

Os dados complementares sao definidos com base em parametros especificos. Para solos
granulares sdo levados em consideragdo dos fatores como, o coeficiente de ndo uniformidade
(CNU), e o coeficiente de curvatura (CC). Para solos finos sdo levados em consideragdo dos

fatores como, os limites de consisténcia, e o indice de plasticidade (IP).
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Na Figura 2.5 temos a carta de plasticidade, que apresenta uma relacdo do indice de
plasticidade e do limite de liquidez.

Figura 2. 5: Carta de Plasticidade
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Fonte: Pinto (2006)

Segundo Pinto (2006), para a classificacdo desses solos finos, basta localizar o ponto
correspondente ao par de valores IP e LL na Carta de Plasticidade.

A compressibilidade é uma caracteristica complementar dos solos finos. A medida que
aumenta o LL, a compressibilidade do solo também aumenta. Dessa forma o SUCS classifica
o solo secundariamente como de alta compressibilidade (H) ou de baixa compressibilidade (L)
(PINTO, 2006). Na Figura 2.6 temos ilustrado de forma resumida o esquema para a

classificagdo pelo Sistema Unificado.
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Figura 2. 6: Esquema para a classificacdo pelo Sistema Unificado
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Fonte: Pinto (2006)

TRB — Transportation Research Board

De acordo com Nunes (2010), esse sistema original foi desenvolvido pelos Estados
Unidos na década de 20, baseado em trabalhos de TERZAGHI ¢ HOGENTOGLER. Foi
publicado pelo US Public Roads Administration (atual AASHTO — American Association of
State Highway and Transportation Olfficials) em 1942. Posteriormente em 1945, foi adotada
com alteracdes, pelo US Highway Research Board, que hoje ¢ o TRB — Transportation Research
Board.

Esse sistema assim como o Sistema Unificado ¢ baseado nos limites de Atterberg.
Existem trés pontos em que o sistema de classificagdo se difere da classificagdo unificada. O
primeiro ponto ¢ que o TRB considera a diferenga entre solos granulares e finos a partir de 35%
passante na peneira n° 200, o segundo ¢ que considera os percentuais passantes das peneiras
numero 10 e nimero 40, e o terceiro e ultimo ponto € que nao oferece parametros qualitativos
de graduagdo e compressibilidade (SOUZA, 2015).

Segundo Pinto (2006) nesse sistema também se inicia a classifica¢do pela constatagdo
da percentagem de material passante na peneira n° 200. S6 que sdo considerados solos de

granulacdo grosseira os que apresentam menos de a 35% passando nesta peneira, diferente da
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Classificacao Unificada que considera menos de 50%. Da mesma forma sdo considerados solos
de granula¢do fina os que apresentam mais de a 35% passando na peneira n° 200.
Os solos grossos assim como mostrado na sao divididos em grupos, onde:

e A-la — solos grossos, com menos de 50% passado na peneira n° 10, menos de 30%
passando na peneira n° 40, e menos de 15% passando na peneira n°® 200.

e A-1b — solos grossos, com menos de 50% passado na peneira n° 10, menos de 50%
passando na peneira n° 40, e menos de 25% passando na peneira n° 200.

e A-3—areias finas, com menos de 50% passado na peneira n° 10, mais de 50% passando
na peneira n° 40, e menos de 10% passando na peneira n° 200.

e A-2 —sdo areias em que os finos presentes constituem a caracteristica secundaria. Sao
subdivididas em A-2-4, A -2-5, A-2-6, e A-2-7, em func¢ao do indice de consisténcia,
conforme mostrados na Figura 2.7.

Os solos finos assim como no SUCS, sao subdivididos em fung¢ao dos indices, de acordo
com a figura 2.7. Um solo A-4 se defere de um solo A-2-4 pelo percentual de finos.

Figura 2. 7: Classifica¢do dos solos finos no Transportation Research Board

IP
AT7-6
A 2-7
A7-5
A6 ou A2-6 A 2-7
10
Adou A2-4 A5 ou A25
40 LL

Fonte: Pinto (2006)
Na Figura 2.8 ¢ ilustrado a divisdo dos solos em grupos e subgrupos, conforme a

Transportation Research Board.
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Figura 2. 8: Esquema para a classificacdo pelo Transportation Research Board
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Fonte: Pinto (2006)

2.2 Solo expansivo

De entre os varios tipos de solos existentes, temos o0s solos expansivos que sao solos
cujo volume aumentam quando se encontram na presenca de umidade, e contraem quando o
teor de umidade reduz (MARINHO, 2018).

Segundo Marinho (2018), solos expansivos sdo solos ndo saturados que possuem
argilominerais de estrutura laminar do tipo 2:1 principalmente do grupo esmectitas (em especial
as montmorilonitas e vermiculitas). Esses solos normalmente sdo encontrados em zonas aridas
e semidridas pois esses ambientes onde hé pouca presenca de umidade no solo sdo propicias
para formacao de argilominerais instaveis responsavel pelo carater expansivo no solo.

De acordo com Morais (2017), ja foram identificados solos expansivos em todos os
continentes do mundo como as Américas (Canada, EUA, México, Argentina, Venezuela, etc),
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Africa (Marrocos, Africa do Sul, Gana, etc), Europa (Espanha, Franga, Turquia, etc), Asia
(China, India, etc) e Oceania (Australia). No Brasil, varias regides possuem ocorréncias: no
centro sul, nos estados do Parana, Sao Paulo e Santa Catarina; no Nordeste, no norte da Bahia
passando por Pernambuco até atingir o Cearda (MORALIS, 2017).

Marinho (2018), destaca 5 principais pontos que caracterizam um solo expansivo:

e  Solos ndo saturados;

e Solos com minerais argilicos, em especial montmorilonita ou vermiculita;

e Contragdes e expansdes com aparecimento de superficies de friccao;

e Solos com drenagem baixa e atividade alta, derivados de rochas igneas, basicamente,
basalto, diabasios e gabros e de rochas sedimentares basicamente: folhelhos, margas e
calcarios;

e Solos em regides onde a evapotranspiragdo excede a precipitagdo, regioes semiaridas de

clima tropical e temperado.

2.2.1 Estrutura dos argilominerais

Apesar dos solos expansivos apresentarem argilominerais, nem todos os argilominerais
sdo responsaveis pelo fendmeno de expansdo. Os responsaveis pela expansdo sdo aqueles que
apresentam estrutura laminar do tipo 2:1 do grupo das vermiculitas e esmectitas, em especial
as montmorilonitas. Também se verifica tal fenomeno nos interestratificados de montmorilonita
com clorita, ilita e vermiculita (CONSTANTINO, 2018). Esses argilominerais apresentam
estrutura bastante complexa, tendo comportamento diferente na presenca da dgua. Apresentam
uma estrutura laminar composto por duas folhas tetraédricas (Si(OH)s) (Figura 2.9) e um folha
central octaédricos (Al2(OH)s) ou (Mg3(OH)s) (Figura 2.10). Nas Figuras 2.9 e 2.10 temos a
unidade estrutural tetraédrica de silicio e oxigénio e a unidade estrutural octaédrica de aluminio

e ions hidroxilas respectivamente.
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Figura 2. 9: Unidade e folha tetraédrica

O Atomos de Oxigénio

¢ Atomos de Silicio

Fonte: Adaptado de Paiva (2016)

Figura 2. 10: Unidade e folha octaédrica

O Atomos de Hidroxilas
ou Oxigénio
# Atomos de Aluminio

ou Magnésio

Fonte: Adaptado de Paiva (2016)

O que determina o grupo dos minerais argilicos, € a sequéncia das folhas tetraédricas e
octaédricas. Na Figura 2.11 temos a representagdo do grupo das principais argilas expansivas,
0 grupo esmectita (montmorilonita, e vermiculita) (MARINHO, 2018).

Figura 2. 11: Representag@o dos principais argilominerais.

. Si
Si Mg 0
Al 9,6)& 14,4 A
= 214 A TTTIEER
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\ Si Si
Al Mg
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Fonte: adaptado de Marinho (2018)
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Assim como pode ser visto na Figura 2.11 as estruturas sdo encontradas empilhadas
camada por camada, unidas por ligacdes iOnicas entre o oxigénio da estrutura tetraédrica, que ¢
representado por um trapézio, com o aluminio / magnésio da octaédrica, que ¢ representado por
um retangulo, formando assim uma estrutura do tipo 2:1, mais fixa e ndo expansiva. Entre tanto
quando um pacote desse (estrutura 2:1), se une com um outro, essa liga¢do se da por meio de
cations trocaveis (caso das ilitas) ou, apenas por meio das forgas de Van der Walls, de pequena
intensidade (CORREA, 2008). As forgas de Van der Walls, e os cations trocaveis,
proporcionam ligagdes fracas e que conseguem ser separadas com a adsor¢ao de agua ou outro
liquido polar (MARINHO, 2018).

Do ponto de vista de Paiva (2016) o comportamento das argilas ¢ determinado pela
natureza do cation presente. Se o cation for sodio, a argila expande e absorve adgua, mas se o
cation for célcio ou magnésio, a argila ndo expande e a absor¢ao de 4gua ¢ limitada, mantendo
as placas unidas por interagdes eletrostaticas.

Na Figura 2.12 temos uma estrutura de montmorilonita sujeito a infiltragdo de agua, e
de cétions livres (Na®, Ca*", K*).

Figura 2. 12: Representagdo da estrutura da montmorilonita (2:1) com penetragdo da agua

Cation Na ou Ca”™
s Agua

Fonte: Paiva (2016)
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2.2.2 Mecanismo de expansiao

Os mecanismos de expansao podem ser mecanicos ou fisico-quimicos. A combinagao
desses mecanismos interfere diretamente na mudanga de volume dos solos potencialmente
expansivos. A capacidade de expansao depende de condi¢cdes ambientais, rocha de origem,
clima, vegetagdo, lencol freatico, natureza mineraldgica, tamanho dos graos, formacao
estrutural, permeabilidade, condi¢des de tensdes locais e cargas externas aplicadas (ATAIDE,
2017).

A expansdo mecanica segundo Paiva (2016), ocorre em resposta as forcas de
descompressao elastica e estdo relacionadas ao fator tempo; na pratica, podem ser devidas as
escavagoes feitas pelo homem, a agdo dos movimentos tectonicos € a erosao.

Ja os mecanismos de expansibilidade fisico-quimicos segundo Morais (2017), podem
ser:

e Intercristalinos (ilita);
e Intracristalinos (montmorilonita, vermiculita);
e Osmoticos

A expansibilidade intercristalina ocorre quando a absor¢ao de 4gua se faz através das
superficies externas dos cristais dos minerais argilosos e dos vazios entre esses cristais, ou seja,
quando ¢ possivel a absor¢ao de 4gua no interior dos cristais ou entre as camadas estruturais. A
agua absorvida forma sucessivas camadas monomoleculares sobre as particulas dos minerais
argilosos, afastando as unidades estruturais e as proprias particulas. (MORAIS, 2017). Segundo
Morais (2017), a ilita apresenta expansibilidade intercristalina devido a forte atragdo
eletroestatica gerada pelos ions monovalentes K™ que ligam as camadas estruturais e ndo
permitem a entrada de agua.

J4 a expansibilidade intracristalina do ponto de vista de Morais (2017), € justificada pelo
desequilibrio entre as forgas atrativas que ligam as camadas estruturais (inferiores) e as forcas
atrativas responsaveis pela absor¢do de agua e depende da natureza cristalografica do
argilomineral. Como nas argilas predominam cargas eletronegativas, quando estas entram em
contato com a dgua, seus ions H' sdo atraidos pelas particulas de argila e ocupam posi¢des entre
as laminas cristalograficas, separando-as para atrai-los. Resultando em “dupla camada” (varias
capas de molécula de dgua fortemente adsorvidas). Existindo cétions trocéveis, cada cation

tende a rodear-se de dipolos de agua, em consequéncia, hd um aumento do espaco laminar e,
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com isso, do inchamento (MORAIS, 2017). Na Figura 2.13 temos o esquema que representa os
dois mecanismos de expansdo fisico-quimico falados anteriormente.
Figura 2. 13: Absorcao de agua por argilominerais: a) adsor¢ao intercristalina de 4gua num
argilomineral do tipo 2:1 pouco expansivo (ilita); b) absorcao intracristalina de 4gua num

argilomineral do tipo 2:1 expansivo (motmorilonita).
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Fonte: Ataide (2017)
No caso da expansibilidade osmotica Morais (2017), frisa que o processo ocorre em
duas fases:

a) Na primeira fase devido a diferenca de concentragdo iOnica ocorre a entrada das
moléculas de dgua entre as camadas dos argilomineirais, tendendo a separa-las
(interagdo eletroestatica entre as superficies e os cations dispersos e a energia de
adsor¢@o das moléculas de agua).

b) Na Segunda fase as superficies das particulas estdo ja separadas por distancias
superiores a quatro camadas monomoleculares de agua, sendo por isso a energia de
adsor¢ao ja relativamente reduzida, o que permite que a energia de repulsdo da dupla
camada elétrica se sobreponha. Com a continuacdo da adsor¢ao de moléculas de dgua a
referida distancia tende a aumentar e com ela as forcas de repulsdo
Morais (2017), complementa o conceito de expansibilidade osmotica afirmando que as

argilas em que o cation trocavel ¢ o s6dio exibem uma expansibilidade muito maior que aquelas
em que esse papel ¢ assumido pelo célcio. Isto porque os cations monovalentes, e em fraca
concentragdo, originam pressoes de expansdo superior devido a formagdo de duplas camadas
elétricas mais extensas.

31



2.2.3 Fatores que influenciam na expansao

A capacidade expansiva do solo ¢ resultado de varios fatores e combinagdes de eventos,

e variam de solo para solo. Esses fatores que propiciam o desencadeamento dos mecanismos

de expansao segundo Ataide (2017), sao:

Mineralogia da argila—de acordo com Ataide (2017), os argilominerais que tipicamente
causam variacdes de volume no solo sao montmorilonitas, vermiculitas e algumas
camadas mistas de minerais. Ilitas e caulinitas ndo sdo frequentemente expansivas, mas
podem causar variagdes de volume quando os tamanhos das particulas sdo
extremamente pequenos;

Quimica da dgua no solo — do ponto de vista de Ataide (2017), a expansdo ¢ reduzida
pelo aumento da concentragio e valéncia de cation. Por exemplo, cations de Mg?* na
agua do solo resulta em menor expansdo do que os cations de Na*;

Succdo do solo — segundo Barbosa (2019), o termo suc¢do esta atrelado a capacidade
de um solo de reter ou absorver agua e consequentemente associado a capacidade
expansiva do solo. Este parametro ¢ de grande importancia pois fornece embasamento
para prever as propriedades e caracteristicas de fluxo e da relagdo resisténcia
deformacdo dos solos. A succdo do solo esta relacionada com o grau de saturagdo,
gravidade, tamanho e forma de poros, tensdo superficial, caracteristicas quimicas e
elétricas das particulas do solo e da 4gua;

Plasticidade — da perspectiva de Ataide (2017), em geral, solos que exibem
comportamento plastico sobre larga variagdo de umidade e que tem alto limite de
liquidez possuem maior potencial de expansdo e de contragdo, logo a plasticidade ¢ um
indicador do potencial de expansao;

Estrutura e textura do solo — Ataide (2017) explica que, argilas floculadas tendem ser
mais expansivas do que as argilas dispersas. Particulas cimentadas reduzem a expansao.
A textura e estrutura sdo alteradas pela compactacdo, maior teor de umidade ou
remoldagem;

Densidade Seca — elevada densidade usualmente indica espagamento menores entre
particulas, o que pode significar grandes forcas repulsivas entre elas e elevado potencial
de expansao.

Além desses fatores algumas situagdes acabam influenciando a capacidade expansiva

do solo. Essas situagdes segundo Paiva (2016), sdo:
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Condig¢des de umidade inicial — quanto menor a umidade inicial do solo maior ¢ a
capacidade de absorver dgua e expandir. Um solo expansivo ressecado terd uma elevada
afinidade por 4gua ou sucg¢do elevada, enquanto o mesmo com elevado teor de umidade
diminuird o potencial de absorver dgua e conseguintemente diminui o potencial
expansivo. De modo inverso, um perfil de solo umido perderd umidade mais rapido
quando exposto a secagem e contraira mais do que um perfil de solo inicialmente seco;
Variagdes de umidade — variagcdes de umidade na parte superior do perfil proximo a
zona ativa definem principalmente os levantamentos. E nestas camadas que ocorrerdo
extensas variacoes de umidade e volume;

Clima — a quantidade e variagdo de precipitacdo e evapotranspira¢do influenciam
fortemente a umidade e o perfil devido as variagdes climaticas. Em climas semiaridos
ocorrem levantamentos periddicos devido aos curtos periodos de chuva;

Agua do subsolo — lengois rasos de gua fornecem uma fonte de umidade e lengois de
aguas superficiais contribuem para o aumento da umidade, logo consequentemente
contribuem para a expansao;

Drenagem e fontes de aguas superficiais — a presenca de estruturas de drenagem
superficiais, como por exemplo, tubulacdes, canaletas, etc, resultar em vazamentos de
tubulacdes, umidificando o solo até grandes profundidades, provocando a sua expansao;
Vegetagdo — arvores, arbustos e gramas podem interferir no teor de umidade do solo,
afetando a sua capacidade expansiva;

Permeabilidade — camadas com elevada permeabilidade, particularmente devido a
fissuras e rachaduras na massa de solo, permitem uma rapida migragao de agua e
promove uma rapida velocidade de expansdo;

Historia de tensdes — um solo sobre adensado ¢ 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 demonstrado ser afetado pelo envelhecimento de argilas
compactas. Repetidos ciclos de umedecimento e secagem tendem a reduzir a expansao
em amostras de laboratdrio, mas apds um certo niamero de ciclos, a expansdo nao ¢
afetada;

Carregamento — a grandeza de sobrecarga aplicada influi quantitativamente na mudanca

de volume que ocorrerd, para um dado teor de umidade e densidade. Uma carga externa
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aplicada atua para balanceando das forcas repulsivas entre particulas e reduzindo a
expansao.

e Perfil do solo — a espessura e posi¢ao da camada potencialmente expansiva influéncia
consideravelmente no movimento do solo. Os maiores movimentos ocorrem em perfis
que tem argilas expansivas desde a superficie até a regido abaixo da zona ativa.
Movimentos menores ocorrerao se o solo expansivo for recoberto por material ndo

expansivo ou leito rochoso superficial.

2.2.4 Meétodo de identificacio de solos expansivos

De acordo com Paiva (2016), os solos expansivos podem ser identificados por meio de
pesquisa no local, verificando varios fatores como topografia, vegetagdo, sinais de contracao
no solo, fissuras nas edificagdes e dados com os moradores da regido. Além disso esses solos
podem ser identificados por meio de interpretagdo de ensaios laboratoriais € no uso de métodos
de identificagao.

Segundo Ataide (2017), sdo varios os métodos utilizados na identificagdo dos solos
expansivos, das mais simples as mais complexas, esses métodos podem ser classificados como
métodos diretos e métodos indiretos. A Tabela 2.3 apresenta os dois métodos e suas

especificagoes.
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Tabela 2. 3: Métodos de Identificacdo de Solos Expansivos.

M¢étodos Subdivisdo Critério Referéncia
Difragao de raio-X; Carcedo et al, (1986) ; Fink et al.
Microscopia Eletronica de (1971).
varredura;
Analise termodiferencial;
Identificativos  Anadlise Fisico-quimicos;
Capacidade de troca de
Cations (CTC);
Andlise por sedimentacdo
Coloidal.
Priklonskij, (1952);
Granulometria: Skempton(1953); Seed et al.
Geomorfologiz;' (1962); Van Der Merwe (1964);
Indiretos Qualitativos . ’ Chen(1965); USBR  (1953);
Pedologia; .. .
Identificagdo visual. Vljayverwya © thzzaly (1973);
Rodriguez Ortiz (1975);
Ranganathan e Satyma(1965).
Geologia, Pedologia; Patrick e Snethen (1976);
Geomorfologia; Carcedo et al. (1986); Ferreira
Identificagdo visual; (1990 e 1993).
Baseado no estado do solo
Orientativos (Umidade natural e
Saturacdo);
Baseado nas caracteristicas
organolépticas (Aspectos e
Estruturas).
Ensaio de expansao de Lambe (1960).
Avaliativos Lambe;
indices Endométricos.
. 1 Seed et al., (1960); Chen (1965);
Ensaio de expansdo livre e .. . ’
Diretos pressdo de expansao; Vljayverv1ya © Ghazzal}./ (1973);
o Ensaio edométricos simples Rodrlguez_ Ortiz (1975); Cuellar
Quantitativos (1978) Jimenez Salas (1980);

e duplos;
Ensaio edométricos com
succ¢ao controlada.

Escario (1967 e 1969); Aitchison
etal., (1974); Johnson (1978); Mc
Keen, (1980).

Fonte: Paiva (2016).

2.2.4.1 Métodos Indiretos

Os métodos indiretos consistem em identificagdo mineraldgica dos elementos do solo

ou correlagdo com indices fisicos, a composicao e ao comportamento do solo (PAIVA, 2016).

Métodos Indiretos — identificativos: de acordo com Barbosa (2013), estes métodos

baseiam-se na identificacdo da estrutura e dos argilominerais presentes no solo.
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Assim como mostrado na Tabela 2.3 o método indireto de identificagdo segundo Paiva

(2016) sdo:

a)

b)

Composicao da fragao argilosa e sua textura — determina a percentagem de minerais da
rede cristalina expansiva, vermiculita ou montimorilonita que esta diretamente
relacionada sua quantidade com a intensidade da expansao.

Difrag¢ao de Raio-X — identifica os minerais argilosos baseado no espectro caracteristico
da sua difracao por Raio-X.

Microscopia eletronica — utilizado para identificar os minerais argilosos baseado na
dispersdao que um feixe de elétrons experimenta ao atravessar o material.

Analise térmico diferencial — analisa as reagdes de cada espécie mineralogica apresenta
em determinada temperatura, identificando as espécies mineraldgicas.

Adsorcio de etileno glicol — possibilita a determinagio do tipo do material argiloso. E
feita pela quantidade de adsor¢do de etileno glicol e glicerina diferentes para cada
mineral.

Capacidade de Troca de Cétions — indica as propriedades fisico-quimicas das argilas,
modificando suas propriedades plasticas, pela facilidade de adsorverem cations pela
rede cristalina. A capacidade de expansdo ¢ maior nos cations do grupo dos alcalinos

(monovalentes positivos).

Métodos Indiretos — qualitativos: de acordo com Barbosa (2013), este baseia-se na

porcentagem de argila, de silte, o limite de liquidez e o limite de plasticidade. Ele deixa claro

que nao € um critério de identificagdo com precisdo para esses solos especiais, pois o resultado

do ensaio pode apresentar uma argila que seria identificada como expansiva e ndo ser. Assim

como os outros métodos esse apresenta os seguintes critérios:

a)

b)

Critérios Priklonski j (1952) — nesse critério a classificacdo do solo ¢ definida por meio
do indice de consisténcia (IC), sendo o solo classificado como:

IC <0 — Solo altamente colapsivel

IC <£0,5 — Solo ndo colapsivel

IC > 1 — Solo expansivel

Mais detalhes sobre o indice de consisténcia podem ser encontrados no Item 2.1.2.
Critérios de Skempton (1953) — definiu a atividade coloidal de uma argila com o Indice

de Atividade (IA), quanto maior a quantidade de argila mais alto € o potencial de
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expansdo. Mais detalhes sobre o indice de atividade podem ser encontrados no Item

2.1.2.

¢) Critérios de USBR — HOLTZ (1953) — esse critério, apresentam uma classificacao
baseada no Indice de Plasticidade (IP) e no limite de contragdo (LC) e o percentual de
coloides menores que 0,001 mm, apresentado na Tabela 2.4.
Tabela 2. 4: Critérios de USBR — HOLTZ (1953)
Percentual de Indice de Limite de Grau de
Coloides, < 0,001 mm Plasticidade (IP) Contragao (LC) Expansividade
>28 > 35 <11 Muito alta
20-31 25-41 7-12 Alta
13-23 15-28 10-16 Média
<15 <18 >15 Baixa
Fonte: Paiva (2016)
d) Critérios de Ranganathan e Satynarayana (1965) — esses critérios relacionam o grau de
expansividade em fun¢do do indice de consisténcia (IC).
e [C> 60— Grau de expansividade muito alta
e 30 <IC < 60— Grau de expansividade alta
e 20 <IC <30 - Grau de expansividade média
e [C <20 - Grau de expansividade baixa
e) Ciritérios de Cuellar (1978) — baseados em argilas expansivas da Espanha, relacionam o

limite de contragdo (LC) e o indice de plasticidade (IP), com a expansividade do solo,
como apresentado na Tabela 2.5.

Tabela 2. 5: Critérios de Cuellar (1978)

Limite de Contragdo (LC) Indice de Plasticidade (IP) Grau de Expansividade

LC<10 IP > 35 Muito alta
8<LC<11 25 <IP <35 Alta
11<LC<15 15<IP <25 Média
LC>15 IP <15 Baixa

Fonte: Paiva (2016)

f)

Critério de Chen (1975) — esse critério caracteriza o potencial expansivo baseado no

limite de liquidez e indice de plasticidade. Na Tabela temos como funciona o critério.
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Tabela 2. 6: M¢étodos de identificagdo de solos expansivos de Chen (1975)

Grau de Expansao Chen (1975)
LL (%) IP (%)
Baixo <30 0-15
Médio 30-40 10-35
Alto 40 - 60 20-55
Muito Alto > 60 > 35

Fonte: Adaptado Silva (2018)

g) O Critério de Holtz e Gibbs (1956) — ¢ semelhante ao critério anterior. Esse usa apenas

o indice de plasticidade para a caracterizacdo do solo em termos de expansividade. Na

Tabela 2.6 mostras como funciona o critério.

Tabela 2. 7: Métodos de identificacdo de solos expansivos de Holtz Geibbs (1956)

Grau de Expansao

Baixo
Médio
Alto

Muito Alto

Holtz e Gibbs (1956)

IP (%)
<20
12— 34
26— 45
>32

Fonte: Adaptado Silva (2018)

h) Critério de Williams e Donaldson (1980) — esse critério faz o uso do grafico apresentado

na Figura 2.14. Esse grafico relaciona a porcentagem de argila no solo e seu indice de

plasticidade, resultando em uma classificagdo da expansao que pode ser baixa, média,

alta ou muita alta.
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Figura 2. 14: Classificacdo da expansibilidade de materiais argilosos por Williams &

Donaldson (1980).
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Fonte: Silva (2018)
1) Critério de Daksanamurthy e Raman (1973) — usa o Limite de Liquidez na classificacao
do potencial expansivo do solo.
Na Tabela 2.7 ¢ apresentado a classificacao segundo esse critério.

Tabela 2. 8: Métodos de identificagdao de solos expansivos por Daksanamurthy e Raman

(1973)
Grau de Expansdo LL (%)
Baixo 20<LL <35
Média 35<LL <50
Alto S50<LL<70
Muito Alto LL>70

Fonte: Adaptado Silva (2018)

j) Critério da classificacdo unificada — baseado nas classificagdes geotécnicas, os solos

expansivos que na maioria dos casos estdo nos grupos CL e CH.

Métodos Indiretos — orientativos: do ponto de vista de Barbosa (2013), esse método
possibilita a orientagdo com base na pedologia que nos informa aspectos com respeito a

porosidade do solo, a mineralogia, o ambiente em que o solo foi formado. Obtendo este mapa
39



pedologico do solo podemos nos orientar qual o verdadeiro potencial do solo analisado. Esse

método usufrui da:

a)

b)

d)

Geologia — conforme Paiva (2016), os solos expansivos gerados sobres rochas igneas
basicas, rochas vulcanicas ou rochas sedimentares argilosas. Locais onde a geologia ¢
bem definida os solos expansivos vem sendo muito estudados. Mapas geologicos vém
sendo elaborados com indicacdes de areas que apresentam potencialidade de encontrar
solos expansivos;

Geomorfologia — segundo Paiva (2016), as condi¢des fisicas e quimicas onde o
intemperismo ocorre ¢ um fator tdo importante na formacao do argilomineral expansivo
como da rocha de origem. A geomorfologia apresenta uma maior precisdo na
localizacao de solos expansivos por interpretar o tipo de intemperismo que acontece no
solo;

Pedologia — Paiva (2016), afirma que este método foi proposto por Ferreira (1990)
baseado nas classes pedoldgicas e levantamentos de solos relacionando a caracteristicas
de solos potencialmente expansivos;

Identificagdo visual — consiste no reconhecimento em campo, reconhecimento em obras,

reconhecimento em estradas, reconhecimento em taludes.

2.2.4.2 Métodos Diretos

Os métodos diretos determinam as caracteristicas de mudanca de volume dos solos

expansivos através de ensaios mecanicos. Nesses ensaios sao medidas as variagcdes de volume

de material, sujeitos ou ndo a sobrecargas (BEZERRA, 2019).

Métodos Diretos — avaliativos

De acordo com Paiva (2016) esse método engloba o ensaio de expansdo de Lambe.

Nesse ensaio, uma amostra do solo € tratada, remoldada a textura natural do solo, colocada no

anel e carregada com uma tensdo nominal de 10 t/m?. A amostra ¢ inundada e no final de duas

horas, mede-se a pressdo alcancada em kPa. Essa pressdo ¢ o indice de expansividade ou indice

de Lambe. Associando o indice com o potencial expansivo do solo temos os critérios de Lambe

(1960), apresentado na Tabela 2.8.
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Tabela 2. 9: Critérios de Lambe (1960).

Indice de Lambe (kPa) Potencial Expansivo
<80 Nao critico

80— 150 Marginal

150 —230 Critico

> 230 Muito critico

Fonte: Paiva (2016).

Outro método que se enquadra nesse grupo ¢ o ensaio de expansao livre e o ensaio de
expansao em uma dimensdo proposto pelas normas da American Socyeti for Testing and
Material (ASTM) D4829 (2011) e ASTM D4546 (1996) respectivamente.

O ensaio de expansao livre segundo Tendrio (2018) consiste na variagdo da altura que
o corpo de prova confinado em um anel rigido sofre ao ser encharcado. Por meio desse ensaio
¢ definido o indice e expansdo que ¢ a expansao maxima de um corpo de prova de solo moldado
com grau de saturagdo de 50% e carga de adensamento de 6,9 kPa. Para calcular esse indice ¢
usado a Equacao (6)

IE = 22 % 1000 (6)
Hy

Onde:
IE — indice de expansao;
AH — variagao de altura do corpo de prova;
Ho — altura inicial do corpo de prova;
A Tabela 2.9 ¢ utilizado para classificar os solos quanto ao seu potencial expansivo em
funcao do indice de expansao.

Tabela 2. 10: Potencial de expansdo em func¢ao do indice de expansado

Indice de expansio Potencial expansivo
0-20 Muito baixo
21-50 Baixo

51-90 Meédio

91 -130 Alto

> 130 Muito alto

Fonte: Tendrio (2018).

O ensaio de expansdo em uma dimensao de acordo com Tenorio (2018) ¢ realizado em
prensa de compressao edométrica com corpos de prova possuindo 50 mm de didmetro e 20 mm
de altura.

Tenorio (2018), continua afirmando que o resultado deste ensaio ¢ a curva de

deformacao do solo antes e ap6s o umedecimento permitindo o célculo da expansao do solo.
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Com isso se torna possivel a avali¢do do comportamento do corpo de prova quando submetido

ao carregamento sem o umedecimento e posterior expansao apos o umedecimento.

Métodos Diretos — quantitativos: ¢ simulado e quantificado a expansao em funcao do
carregamento, do nivel de tensdo que esta sendo aplicado. A simulagdo ¢ feita nas duas
condi¢des mais comuns de campo: carregar e inundar, ou inundar e carregar. No laboratério
pode-se fazer variagdo de umidade simulando diferentes tensdes (BABOSA, 2013).

Esses métodos de acordo com Paiva (2016), englobam critérios de:

a) Critérios de Seed et al. (1962) — correlacionam a expansdo livre, referente a amostra
compactada a densidade maxima e umidade 6tima, com uma tensao vertical de 7 kPa,
com o grau de expansividade do solo. De acordo com Tendrio (2018) ele também
classifica o solo segundo o grau de expansividade, com base no indice de plasticidade.
A Tabela 2.10 mostra a classificagdo por meio desse critério.

Tabela 2. 11: Critérios de Seed et al. (1962).

Inchamento livre (%) pressdao IP (%) Grau de Expansividade
7 kPa

>25 > 35 Muito alta

5-25 20<IP <35 Alta

1-5 10<IP <20 Média

0-1 <10 Baixa

Fonte: adaptado de Paiva (2016), e Silva (2018).

b) Critério de Cuellar (1978) — baseado em analises de argilas expansivas, € realizada uma
relagdo entre a tensdo de expansdo e o inchamento livre da amostra compactada a
densidade maxima e umidade 6tima, sendo a amostra ressecada ao ar. A partir da Tabela
2.11 ¢ avaliado a expansividade da argila segundo o critério de Couller (1978).

Tabela 2. 12: Grau de expansividade Cuellar (1978).

Pressao de Inchamento livre (1) amostra  Inchamento livre Grau de

expansao (kPa) compactada a densidade (2) amostra expansividade
maxima e umidade otima (%) ressecada ao ar (%)

>300 >10 > 30 Muito alta

125 -300 5-10 20-30 Alta

25-125 1,5-5 10-20 Média

<25 <1,5 <10 Baixa

Fonte: Paiva (2016).
¢) Critério de Chen (1965) — os solos expansivos sdo classificados pelas expansdes de
amostras indeformadas a pressdo vertical de 50 kPa.

Na Tabela 2.12 ¢ expresso a relacdo e o grau de expansao.
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Tabela 2. 13: Grau de expansividade pelos critérios de Chen (1965).

Pressdao de Expansao Expansao (tensdo de 50 kPa) Grau de

(kPa) Expansividade
> 1000 >10 Muito alto
250 — 1000 5-10 Alto

50 —-250 1-5 Média

<50 <1 Baixo

Fonte: Paiva (2016).

d) Vijayvergiya e Ghazzaly (1973) — esse critério usa a o ensaio de expansdo livre, em
percentagem para uma tensao de sobrecarga de 10kPa, na determinacao do grau de
expansividade do solo.

A Tabela 2.13 mostra os critérios referidos na linha d).

Tabela 2. 14: Métodos de identificacdo de solos expansivos por Vijayvergiya e Ghazzaly

(1973)
Grau de Expansao Potencial expansivo — SP (%)
Baixo <1
Médio 1-4
Alto 4-10
Muito Alto > 10

Fonte: Adaptado Silva (2018)

e) Critério de WES — esse critério faz uso de parametros como potencial de expansao
definidos nos ensaios de expansao livre, limite de liquides e indice de plasticidade, para
determinar o potencial expansivo do solo.

Na Tabela 2.14 ¢ mostrado como funciona o critério.

Tabela 2. 15: Métodos diretos e indiretos de identificagdo de solos expansivos pela WES

Classifica¢do do Potencial de Limite de Indice de
Potencial de Expansdo Expansao (%) Liquidez (%) Plasticidade (%)
Baixa <0,5 <50 <25

Médio 0,5-1,5 50 -60 25-35

Alto >1,5 > 60 > 35

Fonte: Adaptado Silva (2018)
f) Critérios de Rodriguez (1975) — desenvolvido a partir dos critérios praticos de
expansividade de diferentes autores.

Esse critério ¢ apresentado na Tabela 2.15.
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Tabela 2. 16: Grau de expansividade pelos critérios de Rodriguez e Ortiz (1975).

Potencial de indice de Lambe Tensdo de expansao Grau de expansividade
inchamento

SEED

0-1,5 <80 > 30 Baixa

1,5-5 80— 150 30-120 Média

5-25 150 — 230 120 — 300 Alta

> 25 > 230 > 300 Muito alta

Fonte: Paiva (2016).

g) Critérios de Jimenez (1980) — nesse critério foram classificados possiveis danos que
podem acontecer se ndo tomar precaugdes especiais. Foram utilizados para essa
classificagdo a pressao de expansdo das amostras de solo extraidas no final do verdo em
Andaluzia na Espanha.

A classificagdo com base no critério ¢ expressa pela Tabela 2.16.

Tabela 2. 17: Possiveis danos pelos critérios Jimenez (1980).

Tensdo de expansdo (kPa) Possiveis danos

> 200 Demolicao

100 — 200 Danos graves
50-100 Fissuras importantes
20-50 Fissuras pequenas
<20 Sem danos

Fonte: Paiva (2016)

2.3 Revisao sistematica
Antes de falar sobre a revisdo sistematica se faz necessario falar sobre a revisdo da
literatura, que ¢ definido segundo Ferenhof e Fernandes (2016), como a base para a
identificacdo do atual conhecimento cientifico. Parte-se dela para identificar hiatos a serem
explorados em determinados assuntos.
Existem trés formas de revisao da literatura:
e Revisdo narrativa;
e Revisdo sistematica;
e Revisdo integrativa.
De entre esses trés métodos de revisao, para desenvolver esse trabalho foi recorrido ao
método de revisao sistematica da literatura. Nesse sentido nas proximas linhas ¢ abordado de
forma clara e detalha a revisdo sisteméatica, com o intuito de promover um melhor entendimento

do sistema usado no processo de elaboracdo dessa pesquisa.
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A revisdo sistematica da literatura ou simplesmente revisdo sistemadtica ¢ um estudo
secundario que tém nos estudos primarios sua fonte de dados. Faz-se o uso de bancos de dados
da literatura que trata sobre dada questdo como fonte e métodos de identificagao, selecao e
analises sistematicos, com o objetivo de se realizar uma revisdo critica e abrangente da
literatura.

Do ponto de vista Falavigna (2018) a revisdo sistematica ¢ um tipo de revisdo que se
propoe a responder uma pergunta especifica de forma objetiva e imparcial. Busca coletar toda
a evidéncia empirica que se encaixa em critérios de elegibilidade pré-definidos, com o objetivo
de responder uma questdo especifica. Utiliza métodos sistematicos que sdo selecionados com o
objetivo de minimizar vieses, assim fornecendo resultados mais confidveis, com os quais
conclusdes podem ser feitas e decisdes tomadas.

Esta modalidade de estudo sdo frequentemente desenvolvidos nas academias em artigos
cientificos, dissertagdes, ¢ TCC’s, com o intuito de interpretar dados e expandir os
conhecimentos em referenciais tedricos. Ela auxilia na orientacdo de investigagdes futuras
especialmente quando ha assuntos conflitantes e resultados pouco satisfatorios.

Falavigna (2018) deixa claro que a revisdes sistemdtica podem possuir grau de
qualidade variavel, dependendo do método utilizado e da experiéncia no uso dessas
metodologias do grupo que conduziu a revisdo. Falavigna (2018) continua afirmando que, os
aspectos principais de uma revisao sistematica de boa qualidade sao:

e Desenvolvimento e publicagdo de protocolo a priori;

e Busca ampla de artigos, com estratégia de busca sensivel (grande gama de termos), em
diferentes bases de dados, com busca adicional por estudos nao publicados;

e Avaliagdo da qualidade dos estudos incluidos;

e Busca, selecao e extracao de dados por dois pesquisadores independentes;

e Uso adequado de técnicas meta-analiticas para analise dos resultados.

2.3.1 Relevancia da revisio sistematica

Do ponto de vista de Gadelha, et al. (2012), devido ao facto de usufruir de bancos de
dados para reunir materiais semelhantes de varios autores e realizar uma andlise estatistica, a
revisdo sistematica acaba solucionando controvérsias em estudos com estimativas divergentes.
Ela também permite generalizar dados, aumentando a validade externa dos estudos, além de

garantir uma analise mais consistente de subgrupos.
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As revisOes sistematicas sdo uteis, pois associam um conjunto de estudos relevantes
sobre um determinado assunto, e por vezes acaba respondendo perguntas nao abordadas pelos
estudos individualmente, e identificando a necessidade de planejamento de estudos maiores e
definitivos, auxiliando na orientagao para investigagoes futura (GADELHA et al, 2012).

De acordo com Sampaio e Mancini (2006) ao viabilizarem, de forma clara e explicita,
um resumo de todos os estudos sobre determinada intervengdo, as revisoes sistematicas nos
permitem incorporar um espectro maior de resultados relevantes, ao invés de limitar as nossas

conclusdes a leitura de somente alguns artigos.

2.3.2 Critério essencial para uma revisao sistematica
Segundo Donato (2019) existem quatro critérios essenciais para uma revisao
sistematica:

e Deve ser exaustiva — toda a literatura relevante na area deve ser incluida.

e Deve ser seguida uma metodologia rigorosa — definir a questao de investigagdo, escrever
um protocolo, pesquisar a literatura, recolher e fazer a triagem e a analise de literatura.
Todo o processo também deve ser cuidadosamente documentado.

e E importante que a estratégia de pesquisa seja rigorosamente desenvolvida com alta
sensibilidade para encontrar todos os potenciais artigos relevantes e efetuar essa
pesquisa em varias bases de dados e em outros recursos.

e Pelo menos duas pessoas devem estar envolvidas, espacialmente para triagem de artigos

e extragdo de dados.

2.3.3 Modelos para revisao da literatura

De acordo com Ferenhof e Fernandes (2016), na literatura h4 alguns modelos que
apresentam a forma de como realizar o processo de revisao da literatura. Uns seguem o viés da
revisdo sistematica, outros da revisdo integrativa.

A seguir sdo apresentadas aos quatro modelos que se destacam quando se trata de

revisao sistematica da literatura.

2.3.3.1 Modelo I: Levy e Ellis (2006)
Descrevem a revisdo sistematica como um processo. A entrada, ¢ composta pelas

informacdes preliminares ao processamento. No processamento hd um conjunto de etapas que
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descrevem como sera conduzida a Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS). Trata-se de um
documento que descreve o processo, técnicas e ferramentas que serdo utilizadas. Por fim, t€ém
se as saidas, onde sdo apresentados os relatorios e sintese dos resultados. Na Figura 2.14
podemos ver o esquema explicativo do modelo em questao.

Figura 2. 15: Fases da Revisdo Sistematica proposta por Levy e Ellis

2. Processamento

Conhecer a literatura
Compreender a literatura
Aplicar a revisdo

Analisar resultados

. Compilar resultados (sintese)
Avaliar resultados

1. Entrada 3. Saida

Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011).
Vantagens
De acordo com os Ferenhof e Fernandes (2016), este modelo apresenta as seguintes
vantagens:
a) O processamento ¢ detalhado em seis etapas;
b) A medida que o conhecimento sobre o assunto aumenta, os ciclos sdo realizados de
modo mais eficiente;
c¢) Ciclo ¢ repetido quantas vezes forem necessarias até que os objetivos da pesquisa
bibliografica sejam alcancados;
e Desvantagens
Ja em relacdo as desvantagens os autores apontaram apenas a ndo existéncia de

descricao detalhada de cada etapa que compde o protocolo.

47



2.3.3.2 Modelo II: Biolchini et al. (2007)
Descrevem o processo de condugdo da revisdo sistematica composto pelas seguintes
fases:
1) Planejamento;
2) Execugio;
3) Analise dos resultados.

De acordo com Conforto, Amaral e Silva (2011) os autores nao enfatizam a necessidade
de conduzir a revisao bibliografica em ciclos iterativos. Na fase de planejamento ¢ desenvolvido
um protocolo com base nos objetivos da revisdo. Nele, ha um breve detalhamento de como a
busca deve ser realizada, apresentando a questdo central de pesquisa, objetivos, palavras-chave,
diretrizes de busca e o método de execugdo. E na execugdo que os artigos sio identificados,
selecionados e avaliados segundo o protocolo. Por fim, hé a andlise dos resultados, onde ¢ feita
a extracdo e compilagdo. Na Figura 2.15 temos o esquema que representa o modelo.

Figura 2. 16: Processo sistematico para revisao bibliografica

Protocalo RBS ndo
aprovado Execugdo ndo aprovada

Protocolo RBS

aprovado Execugao aprovada
i > Andlise dos
Planejamento Execucao
.-) resultados
Empacotamento

Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011).
e Vantagens
No que tange as vantagens deste processo Ferenhof e Fernandes (2016) destacam as
seguintes:
a) Defini¢cdo de um protocolo, como alguns detalhes, como a questdo central de pesquisa,
objetivos e palavras-chave;
b) Ha4 um ponto de avaliacdo apds a primeira e segunda fase. Os resultados devem ser

avaliados e, se reprovados, deve-se retornar a fase de execugao.
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e Desvantagens:
Em relacgao as desvantagens Ferenhof e Fernandes (2016) citaram o fato de que o modelo
ndo deixa explicito a necessidade de realizar ciclos iterativos de busca, analise e compreensao,
negligenciando o aprendizado do pesquisador e ndo reaproveitando o conhecimento adquirido

durante as buscas de artigos, leitura e compreensao dos textos.

2.3.3.3 Modelo IIT: Conforto, Amaral e Silva (2011) - RBS Roadmap

Conforto, Amaral e Silva (2011) destacam que o RBS Roadmap esta organizado em
fases e etapas. S@o um total de 15 etapas distribuidas em 3 fases (Entrada, Processamento e
Saida).

1? Fase — entrada: ¢ definido o problema de pesquisa que € o ponto de partida, objetivos
a partir do qual ¢ possivel definir critérios para inclusdo dos artigos no estudo, as fontes
primdrias que podem ser artigos peridodicos ou bases de dados. Também sdo definidas as
diretrizes de busca, a qual € composta pelas palavras-chave e termos referentes a pesquisa. Em
seguida, s3o definidos os critérios de inclusdo e de qualificagdo, seguidos pelos métodos e
ferramentas e finalmente pela definicdo de um cronograma para execugao da pesquisa. A Figura
2.16 demonstra o modelo para condugdo da revisdo sistematica

Figura 2. 17: Processo geral para revisdo bibliografica

1. Entrada 2. Processamento 3. Saida
1.1 Problema 3.1 Alertas >
1.2 Objetivos 2.1 Condugao das

Buscas

1.3 Fontes primarias

3.2 Cadastro e arquivo >

1.4 Strings de busca 2.2 Anilise dos

T e M T N

1.5 Critérios inclusio resultados

3.3 Sintese resultados >
1.6 Critérios qualificagdo
1.7 Método e ferramentas ) 2.3 Documentacgao

1.8 Cronograma >

/ / 3.4 Modelos tedricos )

Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011).
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2% Fase — Processamento: as etapas de busca, analise dos resultados e documentacao
de acordo com Conforto, Amaral e Silva (2011), seguem um processo iterativo contendo 7
passos. A Figura 2.17 ilustra de forma clara esse processo.

Figura 2. 18: Representagao da etapa de Processamento

: AT " Busca por
Busca por Lista de periddicos 1) Seiiie
base de E) Lista de bases de dados
dados Fj Fjﬁ
Blisegs Filtro 1'>11*

_ Leitura do titulo,
E/) resumo e palavras-
chave (Form1,
Form2 + Mendeley)

"y

Oy
g

“a

3 ) Filtro 2 )0

= Leitura introdugio e
conclusdo (Forml,
Form2 + Mendeley)

. 5
Busca Cruzada

Filtro 3 e
o Leitura completa l"_:“"ll oy
shIZIE0s Form2 e Form3
selecionados - 2
Repositério m - :
o Artigos
de artigos &

\~_/ catalogados

& Ff??él Forml, Form2 e J @Fﬂ@ﬂ
S —

Form3_RBS

Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011).

Na Etapa 2.1 sdo realizadas as buscas, compreende os passos 1, 5 e 6. Na Etapa 2.2, ¢
realizada a leitura e andlise dos resultados, ou seja, os filtros de leitura, passos 2, 3 e 4. Na Etapa
2.3, é realizada a documentacdo e arquivamento dos artigos selecionados nos filtros, bem como
os resultados das buscas e filtros de leitura, seguindo os passos 2, 3,4 ¢ 7.

Conforto, Amaral e Silva (2011) continuam afirmando que na etapa 2.3 as informagdes
documentadas sdo: quantidade de artigos encontrados por periddico, quantidade de artigos
excluidos, quantidade de artigos encontrados na busca cruzada, etc. Esses dados sdo
importantes para refinar as buscas e posteriormente serdo uteis para argumentagdo teorica e
embasamento da sintese da teoria sobre o assunto pesquisado.

3" Fase — Saida: Nessa etapa hd a criacdo de alertas dos principais periodicos

identificados, armazenamento e compartilhamento das referéncias, sintese e resultados, onde
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sdo criados os relatorios. Encerrando com os modelos teoricos e definicdo das hipdteses que é

o resultado da revisdo.

Vantagens:

De acordo com Ferenhof e Fernandes (2016) esse método apresente as seguintes

vantagens:

a) H& uma defini¢do detalhada de como ¢ a etapa de processamento, inclusive
apresentando formularios para a analise dos dados;

b) Defini¢do de filtros;

¢) Definicao de alertas;

e Desvantagem:

A respeito das desvantagens Ferenhof e Fernandes (2016), aponta as seguintes:

a) Viés do pesquisador quanto aos periddicos escolhidos;

b) Defini¢do de mais de uma pergunta para a revisdo sistematica, ou seja, ¢ um equivoco
quanto ao procedimento de revisdo sistematica, na visdo de Ferenhof e Fernandes
(2016);

¢) Nao detalha o uso dos operadores logicos;

d) Definicao de alertas limitada aos periodicos.

2.3.3.4 Modelo IV: Ferenhof e Fernandes (2016) — Método SystematicSearchFlow (SSF)

Segundo Ferenhof e Fernandes (2016) esse método foi desenvolvido com o intuito de

sistematizar o processo de busca ou buscas a base de dados cientificas a fim de garantir a

repetibilidade e evitar viés do pesquisador. Ele ¢ composto por 4 fases e 8 atividades, conforme

pode ser observado na Figura 2.18.
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Figura 2. 19: Representagdo do método SystematicSearchFlow

T u
Protocolo de
pesquisa

*Estratégia de
busca

*Consulta em
base dados

*Gestao de

»

Analise

*Consolidacao

dos dados

Sintese

*Elaboracao de

*Padronizagao

* Composicao

Fonte:

documentos

relatorio

Escrever

e selegdo *Escrever

do portifdlio
Autor

Fase 1: Definicao do protocolo de pesquisa

Esta primeira fase abrange a elaboracdo de um conjunto de regras e parametros de

configuracdo do processo de pesquisa. Ela ¢ composta por composta por cinco atividades:

1)

2)

3)

4)

Definir a estratégia de busca — consiste na estratégia de busca, abrangendo um conjunto
de procedimentos que definem os mecanismos da pesquisa e a recuperagdo de
informagdes online.;

Consultarem base de dados — o pesquisado, por meio de uma interface computacional,
de acordo com a estratégia formulada, parametriza a busca (query) e a executa nas bases
previamente selecionadas;

Organizar o portfolio bibliografico — se destina a organizar as bibliografias, separando
as respostas de cada uma das buscas, por meio de um software organizador de
bibliografias e referéncias, automatizando e agilizando o processo de procura, filtro,
contagem, armazenagem, inser¢do no texto como citagdo e como referéncia
bibliografica.;

Padronizar a selegdo dos artigos — nesta fase ocorre a leitura dos titulos, resumos
(abstract) e palavras-chaves de cada artigo, levando a escolha daqueles que estejam

alinhados com o tema da busca.
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5) Compor o portfolio de artigos — Esta atividade envolve a leitura de todos os artigos na
integra, permitindo, em sequéncia, mais uma filtragem para excluir os que ndo

demonstraram aderéncia a tematica sob investigacao.

Fase 2: Andlise

Destina a consolidar os dados. Segundo Ferenhof e Fernandes (2016) as analises ajudam
a estabelecer relagdes e significancia entre os termos da busca, identificando de forma
sistematica um conjunto de fatores relevantes a pesquisa.

Nesta fase ¢é realizada a combinacao de alguns dados, como por exemplo, os artigos, os
diarios ¢ os autores mais citados, o ano em que houve mais publicacdes sobre o tema de
pesquisa, defini¢do dos constructos estudados, pontos fracos e fortes acerca do objeto de estudo,

dentre outros (FERENHOF e FERNANDES, 2016).

Fase 3: Sintese

Nesta fase, como base nos resultados obtidos na fase anterior ¢ gerado novos
conhecimentos sobre o assunto da pesquisa sobre forma de relatdrios.

De acordo com Ferenhof e Fernandes (2016) utiliza-se como base, a Matriz do
Conhecimento, uma ferramenta desenvolvida por Ferenhof e Fernandes (2014) a qual se destina
a extrair e organizar os dados oriundos da analise dos artigos. Ele ainda continua dizendo que
ndo existe um modelo padrdo para a construcdo da matriz de conhecimento, a combinagado dos
dados e andlise fica ao encargo da criatividade e da interpretacdo de cada pesquisador acerca
dos dados analisados ao longo do processo de revisao de forma sistemadtica, lembrando que o

foco € o objetivo da busca.

Fase 4: Escrever
Na fase 4, ¢ consolidado todos os resultados por meio da escrita cientifica. Do ponto de
vista do Ferenhof e Fernandes (2016) para tal deve-se resgatar o objetivo da revisao de
literatura, bem como o resultado da analise e sintese e, mediante a matriz do conhecimento e
dos relatorios fundamentar a escrita dos resultados.
e Vantagens:
De acordo com Ferenhof e Fernandes (2016) esse método traz as seguintes vantagens:

a) Auxilia no mapeamento de um portfélio de artigos ao tema pesquisado;
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b) Proporciona a sistematiza¢do do conhecimento cientifico, tornando-o possivel de ser
replicado;

c) Possibilita a analise e a sintese do conhecimento existente na literatura cientifica,
permitindo a obtencao de informagdes que possibilitem aos leitores avaliar a pertinéncia

dos procedimentos empregados na elaborac¢ao da produgao cientifica.

54



3. MATERIAS E METODOS

Assim como frisado anteriormente no Item 2.2.2, Donato (2019) deixa claro que existem
quatro critérios essenciais para uma revisao sistematica. Mas como se trata de um trabalho de
carater individual (TCC — Trabalho de Conclusdo de Curso), o quarto critérios nao foi possivel
ser comprido.

Dessa forma foi seguido com a definicdo da metodologia, onde de entre os Modelos de
Revisao sistematica abordados no Item 2.2.3, foi decidido usar o Método Systematic Search
Flow (SSF) do Ferenhof e Fernandes (2016). Essa escolha se deu devido ao facto do método se
mostrar ser muito completo e detalhado, tornando o processo de coleta e selecao dos dados mais
facil e sistematico. A forma com ele define cada etapa, e orienta as execugdes permite que todo
o processo seja compreendido e aplicado de melhor forma possivel.

Sendo assim foi aplicados 0 método SSF respeitando as quatro fases e as oito atividades.

3.1 Fase 1 — Definicdo do protocolo de pesquisa

A Fase 1 foi composta por cinco atividades essenciais.

3.1.1 Atividade 1 — Definir a estratégia de busca

Foi definido o tema a ser trabalhado na pesquisa: Ocorréncia de solos expansivos no
Brasil. Visando identificar os locais da ocorréncia de solos expansivos no Brasil que foram
abordados em trabalhos cientificos, bem como as principais caracteristicas desses solos.

(152

Na interface de busca foi feito o uso do operador logico aspas (“”’) com o intuito de que

o interpretador das bases de dados trate os termos com sendo um sé (ex: “solo expansivo”,

29 ¢

“argila expansiva”, “pressdo de expansao” e “variacdo volumeétrica de solo”).

3.1.2 Atividade 2 — Consultar base de dados

Nessa atividade foi utilizado dados de produgdes cientificas brasileiras baseadas em
dissertacdes e teses disponiveis no Catalogo de Teses e Dissertagdes da CAPES (Coordenagao
de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior). A CAPES ¢ um 6rgdo de mais importante
de fomento a pesquisa no Brasil, e seu banco de dados reuni as teses e dissertagdes defendidas

no Brasil.
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3.1.3 Atividade 3 — Organizar o portfolio bibliografico

Seguindo com a atividade 3 foi analisado a necessidade definir o intervalo de
publicacdo. Optou-se por utilizar todos as publicacdes no Catalogo de Teses e Dissertagdes da
CAPES, desde sua criagao, pois o tipo de solo de uma regido ndo sofre alteragdes consideraveis

no periodo de 34 anos.

3.1.4 Atividade 4 — Padronizar a selecio dos artigos
Na atividade 4 foi feito o filtro dos documentos por meio do titulo, palavras chaves, e
resumo de modo a obter resultados alinhados com o tema. Esse filtro foi feito diretamente na
plataforma digital automatizada disponibilizado pela CAPES.
Foram utilizados os seguintes filtros:
e Palavras-chaves: solo expansivo, argila expansiva, pressdo de expansdo e variagdo
volumétrica do solo
e QGrande area de conhecimento: Engenharias, Ciéncias Agrarias
e Area de conhecimento: Engenharia Civil, Ciéncias do Solo
e  Area de avaliagdo: Engenharia I, Ciéncia Agrarias
e Area de concentragio: Geotecnia, Tecnologia Ambiental
Apos a aplicagdo dos filtros foi apresentado na plataforma um total de 46, onde 21 foi
usando a palavra-chave “solo expansivo”, 12 foi usando a palavra-chave “argila expansiva”, e
13 foi usando a palavra-chave pressdo de expansdo. Ndo foram obtidas nenhum resultado
usando a palavra-chave variagdo volumétrica do solo. Destaca-se entre esses resultados
materiais sem autorizagdo de acesso, e anteriores a plataforma sucupira. Esses dois fatores se
constituiram um empecilho, impedindo a analise de todos os trabalhos que constavam na
plataforma. Nessas circunstancias dos 21 resultados obtidos usando a palavra-chave “solo
expansivo” apenas 13 eram posteriores a plataforma sucupira, e desses 13, apenas 9 tinha
autorizagdo de acesso. Dos restantes 4 que ndo apresentavam autorizagdo para acesso foi
possivel encontra 3 em outros repertorios. Dos 8 trabalhos anteriores a plataforma sucupira, foi
encontrado apenas 2 deles em um outro repertorio. Logo puderam ser utilizados nesta revisao
apenas 14 trabalhos.
Dos 12 resultados obtidos usando a palavra-chave “argila expansiva” 8, eram anteriores

a plataforma sucupira, e desses 8, apenas 3 foram encontrados em outros repertorios. Dos 4
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trabalhos posteriores a plataforma sucupira, 3 apresenta autorizagdo de acesso. Assim nesta
pesquisa foram utilizados 6 trabalhos

Dos 13 resultados obtidos usando a palavra-chave “pressdao de expansdo”, 9 eram
anteriores a plataforma sucupira, e desses 9, apenas 2 foram encontrados em outros repertorios.
Dos 4 trabalhos posteriores a plataforma sucupira, 3 apresentaram autorizagao de acesso, ¢ 1
ndo apresentava autoriza¢do de acesso, mas foi possivel acessa-lo por meio de um outro
repertorio. Desta forma 6 trabalhos foram utilizados nessa revisao sistematica.

Resumindo de um total de 46 resultados encontrados foi possivel acessar somente 26
deles. Foi feito o download e a leitura dos resumos dos trabalhos acessados, a fim de incluir
apenas 0s que se mostraram intimamente relacionados com o assunto da busca. Com e leitura
foi constatado que alguns trabalhos estavam repetidos, pois foram apresentados como resultado
para palavra-chave diferentes. Além disso como a leitura dos resumos também foi concluido
que alguns trabalhos apesar de apresentar as palavras-chaves, o assunto abordado por eles nao
se encaixava na tematica da investigagdo. Dessa forma das 26 produgdes cientificas, somente

18 foram mantidas apos a leitura dos resumos.

3.1.5 Atividade 5 — Compor o portfolio de artigos

Apos efetuar a leitura de todos os trabalhos na integra, foi feito mais uma filtragem,
mas, no entanto, nenhuma das producdes selecionadas anteriormente foram excluidos, pois
todos demonstraram aderéncia a tematica da investigagdo. Sendo assim de todos os documentos
disponiveis na base de dados da CAPES apenas 18 deles foram usados nesse processo de

revisao sistematica.

3.2  Fase 2 — Analise
Nessa fase foi feito uma organizacao, combinag¢ao, e agrupamento dos dados levantados

com o auxilio do Software Excel. Dessa forma foi possivel consolidar as informac¢des em maos
sobre o assunto. Esses dados agrupados por:

e Titulo

e Autor

e  Orientador

e Ano de publicagao;

e Regido que foi realizado a pesquisa;
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e Estado que foi realizada a pesquisa;

e Regides no Brasil que foram identificados com solos expansivos;
e Granulometrias dos solos expansivos;

e Limites de consisténcia dos solos expansivos;

e Indice de plasticidade dos solos expansivos;

e Indice de consisténcia dos solos expansivos;

e Indice de atividade dos solos expansivos;

e Tipo de solo Segundo SUCS e TRB;

e Argilominerais presente nos solos expansivos;

e Percentagem de expansdo dos diferentes solos expansivos;
e Pressdo de expansdo dos diferentes solos expansivos;

e Ensaios realizados pelos autores;

e Mc¢todos de identificacdo de solos expansivos.

3.3  Fase 3 — Sintese
Nessa penultima fase foi condensado os conhecimentos adquiridos através dos dados
coletados e organizados, sob forma de graficos e tabelas que permitem extrair novos

conhecimentos a partir dos resultados apresentados pelas pesquisas anteriores.

3.4  Fase4 - Escrever
Nessa ultima fase, mediante as tabelas e graficos elaboradas na faze anterior, foi
realizada escrita cientifica sobre o tema estudado, expondo as tendéncias e lacunas presentes

nos periddicos escolhidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Publicacdes ao longo dos Tempos

Nos seus 20 anos de existéncia o banco de teses ¢ dissertacdes da CAPES, se destaca
como o maior acervo de publicacdes cientificas do Pais, uma vez que o Portal de Periddicos
conta com mais de 49 mil titulos que s@o acessados por mais de 400 IES (Instituicdo de Ensino
Superior) (gov.br, 2020). Mas quando o assunto ¢ voltado a solos expansivos pode ser notado
pela Figura 4.1 que temos um valor abaixo de 20 publica¢des disponiveis, nimero que pode ser
considerado muito baixo especialmente considerando os problemas gerados por esse tipo de
solo.

Figura 4. 1: Numero de publicagdes ao longo dos anos
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Fonte: Autor (2021)
Entre os anos em que ocorreram publicagdes retratando questdes relacionadas a solos

expansivos, se destaca o ano de 2018 em que teve um total de 4 publicagdes (méaximo até entdo).
A partir da linha de frequéncia acumulada da Figura 4.1, pode se notar que nos ultimos anos
teve um leve aumento de nimero de publicagdes que abordam assuntos relacionados a solos
expansivos.

A ocorréncia de solos expansivos ja vem sendo notado ja ha um bom tempo, € em vérias
partes do mundo, tanto que de acordo com Morais (2017), ja foram identificados em todos os
continentes do mundo. Mas no Brasil apesar das ocorréncias, a preocupagao em desenvolver
estudos sobre, e o interesse em desenvolver métodos ou técnicas de tratamento eficazes para

esse tipo de solo ¢ ainda muito reduzido.

59



4.2  Publicacido por Estado em que foi realizado a pesquisa

Alguns pesquisadores de varias partes do pais vém abordando assuntos relacionados a
solos expansivos ao longo dos anos. Na Figura 4.2 encontra-se destacado o percentual de
trabalhos sobre solos expansivos publicados em cada estados.

Figura 4. 2: Percentual de trabalhos publicados por estado

m Pernambuco
m Santa Cataria
m Paraiba

Sao Paulo

® Rio Grande do Sul

Fonte: Autor (2021)

De entre os 27 estados e 1 distrito federal, apenas 5 estados apresentaram publicagdes
que retrata temadticas relacionados a solos expansivos. E de entre esses 5, o Pernambuco se
destaca com uma contribui¢do de 72% em trabalhos publicados.

Pode-se dizer que o estado de Pernambuco apresentar um maior percentual de trabalhos
publicados devido ao fato desse assunto ser mais proximo da realidade deles, uma vez que o
interior do proprio estado de Pernambuco faz parte da regido de clima semiarido do pais. Clima
esse que segundo Paiva (2016), € propicio para a formagao de solos expansivos. Devido a esse
facto existem varias localidades dentro do estado que enfrenta problemas devido a presenca
marcante de solos expansivos.

Além disso, nota-se que a influéncia do orientador contribuiu e muito para que haja
trabalhos voltados a questdo de solos expansivos, pois assim como mostrado na Figura 4.3, dos
13 trabalhos publicados pelo estado de Pernambuco 8 deles foram desenvolvidos sob a
supervisao do orientador Professor Doutor Silvio Romero de Melo Ferreira (curriculo lattes
disponivel em: http://lattes.cnpq.br/8035357058902261). Esse professor desenvolve suas
pesquisas na Universidade de Pernambuco e possui uma linha pesquisa voltado para solos

expansivos e colapsaveis.
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Figura 4. 3: Quantidade de trabalhos sobre solos expansivos supervisionado por cada

professor orientador no estado de Pernambuco
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Fonte: Autor (2021)

O professor Dr. Silvio Romero de Melo Ferreira se encontra na posi¢dao de orientador
em 62% dos trabalhos desenvolvido no estado de Pernambuco. Em seguida aparece o professor
Dr. Jose Maria Justino da Silva que orientou 15% dos trabalhos publicados em Pernambuco
sobre solos expansivos. Com ambos 8% de trabalhos orientados encontra-se o professor Dr.

Jos¢ Fernando Thomé Jucd, e Dr*. Maria Isabela Marques da Cunha Vieira Bello.

4.3  Locais no Brasil que foram identificados com solos expansivos

No universo das bibliografias utilizadas no desenvolvimento dessa revisao sistematica,
os solos mais estudados foram os do Pernambuco, e de entre os solos de Pernambuco, o solo da
localidade de Paulista/PE apareceu com mais frequéncia nos estudos desenvolvidos, pois assim
como mostrado na Figura 4.4, 40% dos trabalhos abordam esse solo.

Na Figura 4.3 mostrada anteriormente, encontra-se destacado os orientadores e a
quantidade de trabalho orientado por eles. Dos trabalhos orientados pelo professor Dr. Silvio
Romero de Melo Ferreira 50%, estudaram as amostras do solo de Paulista/PE.

Todos os trabalhos orientados pelo professor Dr. José Fernando Thomé Jucé e pelo
professor Dr. Jose Maria Justino da Silva, também envolveram solos de Paulista/PE. Esse solo
também ja foi estudado em trabalhos desenvolvidos no estado de Paraiba, com a orientagao das

professoras Dsc. Carina Silvani e Dsc. Léda Christiane de Figueirédo Lopes Lucena.

61



Figura 4. 4:Percentual de estudos desenvolvido por localidade
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Fonte: Autor (2021)

Seguido do solo de Paulista/PE, temos o solo de Ipojuca/PE com 15% e Cabrobo/PE
com 10%. Era de se espera que a maioria dos solos estudados seria de localidades pertencentes
ao estado de Pernambuco, pois € o estado que mais mostrou interesse em desenvolver trabalhos
de pesquisa voltado a questdo de solos expansivos.

Curiosamente das regides que fazem parte do semidrido brasileiro, cujo clima segundo
Paiva (2016), € propicio para a formagao de solos expansivos, somente amostras de regides do
estado de Pernambuco foram usados como objeto de estudos. As outras regides estudadas sao
do estado de S@o Paulo, Santa Catarina, e Parand, e Rio Grande do Sul, regides esses que nao

fazem parte do semiarido brasileiro.

4.4  Meétodo de Identificacdo de solos expansivos
De entre os métodos de identificacdo se destacam os métodos diretos quantitativos e 0s

métodos indiretos qualitativos.

4.4.1 Meétodos diretos — quantitativos
Na Figura 4.5 sdo apresentados os métodos diretos quantitativos utilizados nas pesquisas
estudadas e suas percentagens de uso. Destaca-se que varios trabalhos utilizaram mais que um

método de classificacao.
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Figura 4. 5: Métodos diretos quantitativos usados nas diferentes amostras estudadas
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Fonte: Autor (2021)

Os métodos diretos quantitativos mais usados sdo, o0 método de Seed (1962), o método
de Vijayvergiya e Ghazzaly (1973), o método de Jimenez (1980) e o método de Ceullar (1978).
Esses métodos foram usados por 55%, 40%, 35%, e 30% dos autores respectivamente.

Os métodos menos usados sd@o, o método de Rodriguez e Ortiz (1975) usado em pelo
menos 20% dos trabalhos, o0 método de Chen (1965), ¢ o método de WES usado somente 15%

dos autores.

4.4.2 Métodos indiretos — qualitativos
Na Figura 4.6 ¢ destacado a frequéncia do uso dos métodos indiretos qualitativos nas
pesquisas estudadas. Novamente destaca-se que algumas pesquisas utilizaram mais que uma

metodologia.
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Figura 4. 6: Métodos indiretos qualitativos usados nas diferentes amostras estudadas
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Fonte: Autor (2021)

Dos sete métodos indiretos qualitativos citados, trés sdo mais usadas pelos autores. O
método de Skempton (1953) que foi usado em 55% dos trabalhos, e o método de
Daksanamurthy e Raman (1973), e Wiliams e Donaldson (1980), que ambos foram usados por
45% dos autores.

Dos métodos menos usados temos o método de Ceullar (1978), e Chen (1975), que
foram usados somente por 20% dos autores, e o método de Usbr-Holtz (1953), e Holtz e Gibbs

que foram usados apenas por 15% dos autores.

4.4.3 Comparativo do método direto e indireto mais usado pelos autores

No decorrer do desenvolvimento do trabalho foi constatado que mesmo se tratando de
uma mesma amostra por vezes os resultados dos métodos diretos e indiretos ndo coincidem.
Nesse sentido foi feito a comparacao entre os resultados obtidos por meio do método direto
quantitativo e do método indireto qualitativo mais usado pelos autores, com o intuito de saber
com que frequéncia os resultados desses métodos coincidem. Os resultados obtidos pelo uso do
método direto quantitativo baseado no critério de Seed (1962), foi conferido com os resultados
obtidos por meio do método indireto qualitativo baseado no critério de Skempton (1953). Os

resultados foram expostos por meio do gréafico pizza presente na Figura 4.7.
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Figura 4. 7: Resultado da correspondéncia entre o0 método direto quantitativo baseado no
critério de Seed (1962) e o método indireto qualitativo baseado no critério de Skempton
(1953).

m Confere
m N3o confere

Sem conferéncia

Fonte: Autor (2021)

Foi notavel que nao foi possivel conferir 50% dos trabalhos, pois em alguns trabalhos
os autores nao usaram um ou outro método. Dentre os que foi possivel fazer a comparagao
apenas 15% coincidiram nos resultados. Logo estes dados indicam que para os solos estudados
os métodos indiretos apresentam baixa eficacia, logo devem ser utilizados com cuidado nos

solos brasileiros.

4.5  Ensaios utilizados para avaliacao dos solos expansivos

Para extrair informagdes e caracteristicas das amostras de solo estudado, cada autor nas
suas respectivas circunstancias e perspectiva define uma serie de ensaios que ele julga
necessario para atingir o seu objetivo de estudo. O usufruto dos ensaios normalmente depende
do objetivo da pesquise, da estrutura disponivel, e at¢é mesmo da relevancia dos resultados
obtidos por meio desses ensaios.

Para os estudos de solos expansivos praticamente todos os autores desenvolveram
ensaios de caracterizagdo fisica, quimica, mineralogica, da microestrutura do solo, € mecanica

das amostras.

4.5.1 Caracterizacao fisica
A Figura 4.8 mostras que se tratando caracteriza¢do fisica das amostras, a grande

maioria dos autores fazem o uso de quatro principais ensaios: ensaio de granulometria, ensaio

de densidade real dos graos, ensaio de limites de Atterberg, e ensaio de compactagao.
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Figura 4. 8: Ensaios de caracterizagdo fisica usados nas diferentes amostras estudadas
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Dos quatro ensaios, dois deles, por serem ensaios mais simples com material disponivel
na maioria dos laboratorios, foram usando em 100% dos trabalhos: o ensaio de granulometria
e o ensaio de limites de Atterberg. O ensaio de densidade real dos graos foi usado em 95%

desses trabalhos, € o de compactagado foi usado apenas em 75% dos trabalhos.

4.5.1.1 Granulometria dos solos expansivos

Relativamente a granulometria, os solos expansivos estudados em cada trabalho
apresentaram valores variados. No que tange a percentual de pedregulhos, a grande maioria das
amostras nao presentaram percentual algum desse material. Dessa forma a média do percentual
de pedregulhos presentes nas amostras de solo expansivo estudado foi um valor infimo de 0,5%
com um desvio padrao de 1,21%. J& no caso de percentual de areia ndo se pode dizer o mesmo,
uma vez que a meédia desses percentuais foi um valor consideravel de 22,1% com um desvio
padrdo de 12,06%. Para o teor de argila a média dos percentuais foi de 29,7%, com um desvio
padrao de 14,08%. De entre as fracdes dos solos expansivos estudados a fragdo que apresentou
um maior percentual foi a silte com uma média de 47,7% e um desvio padrao de 10,31%. O
percentual de areia, silte, e argila presente em cada amostra estudado pode ser conferido na

Figura 4.9.
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Figura 4. 9: Percentual de Argila, Areia e Silte presente nas amostras de cada trabalho

desenvolvido
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De acordo com Paiva (2016), todos os solos expansivos possuem uma caracteristica,

que ¢ um elevado percentual de particulas menores que 0,075 mm. Essa afirmagdo se

confirmou, pois, a grande maioria das amostras estudadas nos trabalhos apresentaram elevado

percentual de particulas menores que 0,075 mm, com exce¢do de duas amostras que

apresentaram um percentual de 50% e 53%. Na Figura 4.10, encontra-se destacado o percentual

de particulas menores que 0,075 mm de cada amostra estudado. A média das particulas menores

que 0,075 mm foi de 77,4%, com um desvio padrao de 12,71%.

Figura 4. 10: Percentual de particula menor que 0,075 mm presente nas amostras de cada
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Fonte: Autor (2021)

4.5.1.2 Plasticidade e consisténcia dos solos expansivos

Os limites de consisténcia, o indice de plasticidade e o indice de atividade sdo
parametros muito usado por diversos estudiosos como forma de determinar o potencial
expansivo dos solos. De entre os métodos de identificacdo, temos os métodos indiretos
qualitativo que faz o uso de um conjunto de critérios na identificagao de solos expansivos com

base nesses parametros.

Limites de Liquidez dos solos expansivos

Nota-se a partir da Figura 4.11 que a grande maioria dos solos expansivos estudados

apresentam um limite de liquides variando de 50% a 60%.
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Figura 4. 11: Disposi¢ao em percentagem das amostras em fun¢do do Limite de Liquidez
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Fonte: Autor (2021)
Segundo o critério de Chen (1975), abordado no Item 2.2.4.1 alinha f), 40% dos solos

estudados apresentam um grau de expansao muito alto, 45% desses solos entram na classe dos
solos de alto grau de expansao, 10% fazem parte da classe dos solos de médio grau de expansao,
e apenas 5% fazem parte dos solos de baixo grau de expansdo. Com isso se torna notavel o
potencial expansivo desses solos, segundo este critério, pois um total de 85% dos solos
estudados apresenta um alto ou muito alto grau de expansividade, enquanto apenas.

Usando o critério de Daksanamurthy e Raman (1973) retratado no Item 2.2.4.1 alinha
1), 25% dos solos apresentam um grau de expansividade muito alto, 50% exibem um grau alto

de expansividade e os restantes 25% apresentam um grau médio a baixo de expansividade.

indice de Plasticidade dos solos expansivos

Pode ser observado através da Figura 4.12 (a) que maioria das amostras de solo (um
total de 35%) apresentam um indicie de plasticidade entra 30% a 40%. E com base na Figura
4.12 (b) pode-se constatar que 95% das amostras estudadas ¢ classificada como altamente
plasticas, e os restante 5% sdo classificadas como mediamente plasticas. No Item 2.1.2

encontra-se retratado a questao da classificacdo dos solos segundo o indice de plasticidade.
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Figura 4. 12: (a) Disposicio das amostras em fungio do Indice de plasticidade; (b)

Classificagdo das amostras em fungio do Indice de plasticidade
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30-40
40 - 50 m Alto
m60-70
(a) (b)

Fonte: Autor (2021)
Segundo o critério de USBR — HOLTZ (1953) abordado no Item 2.2.4.1 alinha c), por

volta de 25% das amostras podem ser caracterizadas como solo de potencial expansivo muito
alto, em torno de 50% das amostras podem ser enquadrados no grupo de solo com o potencial
expansivo alto, e por volta de 45% mostra um potencial expansivo médio. Apenas 10% das
amostras podem ser categorizadas como solo de baixo potencial expansivo.

Também com base no critério de Cuellar (1978) apresentado no Item 2.2.4.1 alinha ¢),
aproximadamente 25% das amostras apresentam um potencial expansivo muito alto, quase 40%
exibem um potencial expansivo alto, e por volta de 30% mostra um potencial expansivo médio.
Contudo 10% mostraram um potencial expansivo baixo.

Tendo em conta o critério de Chen (1975) abordado no Item 2.2.4.1 alinha f), em torno
de 25% das amostras pode ser categorizado como solo de potencial expansivo muito alto,
aproximadamente 70% das amostras enquadram na categoria de solo de alto potencial
expansivo, por volta de 75% dessas amostras sdo consideradas como solo de potencial
expansivo médio. Somente 5% ‘entram na categoria de solo de baixo potencial expansivo.

Ja de acordo com o critério de Holtz e Gibbs (1956) retratado no Item 2.2.4.1 alinha g),
30% das amostras podem ser consideradas como altamente expansivas, 60% podem ser

categorizadas como altamente expansivas, e 75% podem ser enquadradas na categoria de solos
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de baixa expansividade. No entanto 25% das amostras podem ser classificadas como solo de
baixa expansividade.

Estes resultados nos permitem observar que a analise da expansao com base no indice
de plasticidade apresenta resultados diferentes quando diferentes métodos de classificagao sao
aplicados.

Indice de atividade dos solos expansivos

Por meio da Figura 4.13 (a) pode-se observar que amostras cujo indice de atividade varia
de 0,5 a 0,6 apareceram com maior frequéncia entre as amostras estudadas (um total de 36%),
seguidas de amostras cujo indice de atividade varia de 0,7 a 0,8 que constituem um total de 29%
das amostras estudadas. Ja nas Figura 4.13 (b) se pode notar que a grande maioria das amostras
(um total de 86%) se mostram ser inativas. Apenas 14% dessas amostras apresenta um nivel de
atividade normal. No Item 2.1.3 foi abordado a questdo da caracterizagdo do solo em funcdo do
indice de atividade.
Figura 4. 13: (a) Disposicio das amostras em fungio do Indice de atividade; (b) Classificagdo

das amostras em funcdo do Indice de atividade
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Fonte: Autor (2021)
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4.5.1.3 Classificacio dos solos Segundo SUCS e TRB
Figura 4. 14: (a) Classificacdo das amostras segundo SUCS; (b) Classificagao das amostras

segundo TRB

m CL m A-6
m CH mA-7-5
MH mA-7-6
(a) (b)

Fonte: Autor (2021)

Das amostras de solos estudados, assim como mostrado na Figura 4.14 (a), segundo
SUCS, 15% sao classificados como solo siltoso de alta compressibilidade, 25% sao
classificados como solo argiloso de baixa compressibilidade, e os restantes 60% sao
classificados como solo argiloso de alta compressibilidade.

Na Figura 4.14 (b) se pode notar que os percentuais coincidiram para a classificagdo
TBR, pois 15% das amostras sao classificadas como solo do tipo A-7-5, 25% dessas amostras
sdo classificadas como solo do tipo A-6, e os remanescentes 60% sao classificadas como solo

do tipo A-7-6.

4.5.2 Caracterizacdo quimica
Dos ensaios quimicos se destacam dois. O ensaio de espectrometria de florescéncia de
raio-X, e o ensaio de capacidade de troca cationica. Na Figura 4.15 € possivel ver os ensaios e

as suas respectivas frequéncias de uso nos trabalhos.
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Figura 4. 15: Ensaios de caracterizagdo quimica usados nas diferentes amostras estudadas
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Fonte: Autor (2021)

De entre os dois ensaios ¢ o da capacidade de troca cationica que ¢ usado com mais
frequéncia, pois ele foi usado em 85% dos trabalhos, enquanto o ensaio de espectrometria de

florescéncia de raio-X foi usado apenas em 60%.

4.5.3 Caracteriza¢do mineralogica

Para a caracterizacdo mineraldgica das amostras de solo se destacarem trés ensaios. O
ensaio de difracdo de raio-X, ensaio de adsor¢do de etileno glicol, e o ensaio de
termogravimétrica. Na Figura 4.16 encontra-se expostos esses ensaios € as suas respectivas
frequéncias de uso nos trabalhos.

Figura 4. 16: Ensaios de caracterizacdo mineralogica usados nas diferentes amostras

estudadas
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Fonte: Autor (2021)
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Dos trés ensaios o mais usado € o ensaio de difragdo de raio-X com um percentual de
65% de presenca nos trabalhos, seguido do ensaio de termogravimétrica com 35%. O ensaio
menos usado ¢ o de absorcdo de etileno glicol que foi usado por apenas 15% dos autores. A
caracterizacdo quimica ¢ importante para o entendimento dos argilominerais presentes

responsaveis pela expansao.

4.5.3.1 Argilominerais presente nos solos expansivos

Com os ensaios de caracteriza¢do mineraldgica se pode perceber os diferentes minerais
que compoem as amostras. Na figura 4.17 se encontram destacados uma lista de argilominerais
e as suas respectivas apari¢cdes em amostras estudados em cada trabalho desenvolvido. Dado ao
fato de que nem todos os autores desenvolveram o ensaio de caracterizagdo mineraldgico dos
solos ao longo do trabalho de pesquisa, s6 foi possivel exibir os argilominerais presentes em
65% das amostras estudadas.

Figura 4. 17: Percentual de argilominerais presentes nas amostras de solo estudados
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Fonte: Autor (2021)

De entre os argilominerais presentes nas 65% amostras de solos expansivos
caracterizado minerologicamente, se destacam a caulinita e a esmectita que se mostraram

presentes em pelo menos 69% das amostras. De seguinte temos a montmorilonita que aparecem
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em 62% das amostras. A vermiculita por sua vez foi notada em apenas 46% das amostras. Ja a
ilita marcou presenga em somente 31% das amostras. A clorita aparece em 23% das amostras.
E por fim temos a muscovita que sé foi notado em 15% das amostras. Desses argilominerais os
responsaveis pela expansividade dos solos sdo: a montmorilonita, a ilita, a vermiculita ¢ a

clorita. Mas detalhes sobre os argilominerais estao destacados no Item 2.2.1.

4.5.4 Caracterizacio da microestrutura
Dos ensaios de microestrutura do solo se destacam apenas dois. O ensaio de microscopia
eletronica de varredura, e o ensaio de tomografia computacional de raio-X. Na Figura 4.18

encontram-se destacados os ensaios € as suas respectivas frequéncias de uso nos trabalhos.

Figura 4. 18: Ensaios de caracterizacdo da microestrutura usados nas diferentes amostras

estudadas
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Fonte: Autor (2021)

De entre os dois ensaios o mais usado ¢ o da microscopia eletronica de varredura, pois
ele foi usado em 40% dos trabalhos, enquanto o ensaio de tomografia computacional de raio-X

foi usado apenas em 5% deles.

4.5.5 Caracterizacio mecanica
Para a caracterizacdo mecanica dos solos expansivos os autores fizeram o uso de varios
ensaios diferentes com intuito de entender o comportamento desses solos nas mais diversas

circunstancias. De entre todos os trabalhos apenas um ndo desenvolveu nenhum ensaio de
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caracterizagdo mecanica. A Figura 4.19 apresenta os ensaios usados pelos autores e as suas
respectivas frequéncias de uso nos trabalhos.

Figura 4. 19: Ensaios de caracterizagdo mecanica usados nas diferentes amostras estudadas
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Fonte: Autor (2021)

Dos ensaios de caracterizagdo mecanica, o ensaio de expansdo livre se destaca dos
demais, pois foi usado para caracterizar 80% das amostras de solo estudados nos trabalhos. Em
seguida temos o ensaio de tensdo de expansdo, que também se destaca com 70% dos autores o
usando para a caracterizagcdo das amostras. O ensaio de compressdo simples por sua vez foi
usado em pelo menos 25% dos trabalhos. J4 o ensaio Compressdo triaxial, e o ensaio de
Cisalhamento direto, foram usados por apenas 15% dos autores no processo de caracterizagdo
das amostras. Dentre os ensaios, apenas os ensaios de expansao livre e o ensaio de pressao de
expansdo quantificam a capacidade expansiva dos solos, por esse motivo aparecem com mais

frequéncia nos trabalhos desenvolvidos.

4.5.5.1 Expansao Livre
Com os resultados obtidos nos 80% das pesquisas, foi desenvolvido grafico com o
percentual de expansdo de cada amostra estudado nos trabalhos de pesquisa. Esse grafico

encontra-se apresentado na Figura 4.20.
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Figura 4. 20: Percentual de expansao livre de cada amostra estudado

ESTUDO DO POTENCIAL EXPANSIVO DOS MATERIAIS
ARGILOSOS DE FORMAGAO GUABIROTUBA NA REGIAO...

PROPRIEDADES GEOTECNICAS DE EXPANSAO DE UM SOLO 27.5%
ARGILOSO COMPACTADO COM E SEM ADIGAO DE CAL =70

AVALIAGAO DA APLICAGAO DA CINZA RESULTANTE DA 10.4%
QUEIMA DO BAGAGO DA CANA-DE-AGUCAR SOBRE O... -0

CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DA EXPANSIVIDADE DE
UM SOLO ARGILOSO DO MUNICIPIO DE PAULISTA-PE

MELHORAMENTO DE SOLO COLAPSIVEL E EXPANSIVO DE 8.6%
SANTA MARIA DA BOA VISTA-PE -270

ANALISE DA EXPANSAO DE UM SOLO NO ESTADO 25.7%
NATURAL E COMPACTADO COM ADIGAO DE CINZA DE... =20

ANALISE DO COMPORTAMENTO HIDROMECANICO E DA
DINAMICA DE FISSURAGAO DE UM SOLO EXPANSIVO

APLICAGAO DE ESTATISTICA PARA DESCREVER O
COMPORTAMENTO DE UM SOLO EXPANSIVO

CONTROLE DA EXPANSAO DOS SOLOS COM RES(DUOS DE 6.4%
MARMOREE... sasi40

ESTUDO DO COMPORTAMENTO GEOTECNICO DE UM SOLO 7.5%
ARGILOSO DE CABROBO, POTENCIALMENTE EXPANSIVO, ... =70

ESTUDO DO COMPORTAMENTO GEOTECNICO DE UM SOLO 6.6%
POTENCIALMENTE EXPANSIVO, ENCONTRADO EM... -0

ESTABILIZAGAO DE UM SOLO EXPANSIVO DO MUNICIPIO 15.7%
DE PAULISTA COM USO DE CINZA DE CASCA DE ARROZ -2 /0

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE VARIAGAO DE
VOLUME DEVIDO A INUNDACAO DE UM SOLO...

ESTUDO DO COMPORTAMENTO GEOMECANICO DOS 10.7%
SOLOS EXPANSIVOS DOS MUNICIPIOS DE CABROBO,... -2 /0

ESTUDO DO COMPORTAMENTO GEOMECANICO DOS 12.0%
SOLOS EXPANSIVOS DOS MUNICIPIOS DE CABROBO,... -0

ESTUDO DO COMPORTAMENTO GEOMECANICO DOS
SOLOS EXPANSIVOS DOS MUNICIPIOS DE CABROBO,...

10.2%

17.0%

TRABALHOS

20.5%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

EXPANSAO LIVRE
Fonte: Autor (2021)
Analisando os resultados da expansdo livre, foi possivel constatar que esses solos
apresentam uma expansao média de 11,7% com um desvio padrao de 7,7%. A expansao livre

maxima registrado pelos autores foi de 27,5%.

4.5.5.2 Tensao de expansiao
A determinagdo da tensdo de expansdo segundo Barbosa (2013), ¢ feito através de

diferentes métodos envolvendo diferentes trajetorias de tensdo. De entra esses métodos os que
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mais se destacam nos trabalhos de pesquisa sdo: Expansao a volume constante, Carregamento
apods expansdao com diferentes tensdes verticais de consolidagdo, e Expansdo e colapso sob
tensdao. Na Figura 4.21 ¢ apresentado esses métodos e as suas respectivas frequéncias de uso
nos trabalhos.

Figura 4. 21: Métodos de determinagdo da tensdo de expansao
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Fonte: Autor (2021)

De entre os métodos tem-se o método de expansao a volume constante que foi usado
em 60% das pesquisas, em seguida aparece o método de expansao e colapso atingindo um total
de 50% de uso nas pesquisas. Como 45% de uso nos trabalhos de pesquisa tem-se o método de
carregamento apds expansao com diferentes tensdes de consolidacdo. Além desses trés métodos
que se destacam o método de Roa at al (1988) e o ensaio de Justos at al (1984), que foram
ambos usados por somente 10% dos autores.

Alguns autores fazem o uso de mais de um método na determinagdo da tensdo de
expansao, e o resultado final ¢ dado pelo célculo da média dos resultados obtidos por meio de
cada método. Na Figura 4.22 est4 indicado o resultado da tensdo de expansdo de cada amostra

estudado.
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Figura 4. 22: Tensdo de expansdo das amostras estudadas
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Observando os resultados da tensdo de expansao, foi possivel constatar que esses solos

apresentam uma tensao de expansdao média de 162 kPa com um desvio padrao de 75,8 kPa.

4.6  Analise dos resultados dos estudos do solo de Paulista/PE

De todas as amostras estudadas 40% ¢ constituido por amostras do solo de Paulista/PE.
Por esse motivo foi feito a comparar os resultados obtidos por cada autor, com a intencao de
entender com variam os resultados. Essa andlise foi feita focando nos dados de carater fisico e

mecanico dos amostra de solo.
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4.6.1 Caracteristicas fisicas

Nas Figura 4.23, 4.24, e 4.25 sao comparados os valores do limite de liquides, indice de

plasticidade e indice de atividade respectivamente. O intuito dessa andlise ¢ comparar os

resultados, entender com esses resultados variam, e decifrar os motivos para tal.

Figura 4. 23: Limites de liquides obtido em cada trabalho desenvolvido usando a amostra do

solo de Paulista/PE
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Figura 4. 24: Indice de plasticidade obtido em cada trabalho desenvolvido usando a amostra

do solo de Paulista/PE
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Figura 4. 25: Indice de atividade obtido em cada trabalho desenvolvido usando a amostra do

solo de Paulista/PE
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Foi possivel constatar que a média do limite de liquides das amostras de solo de
Paulista/PE ¢ de 56,4% com um desvio padrdo de 5,2%. Para o indice de plasticidade essa
média ¢ de 30% com um desvio padrao de 4,8%. Ja o indice de atividade apresentou uma média
de 0,64 com um desvio padrao de 0,11. Apesar de serem ensaios simples, dependem muito da
percepcao e experiencia de quem os desenvolvem. Nesse sentido acredita-se que esses desvios

padrdo alto foi devido a fatores humanos.

4.6.2 Caracteristicas mecanicas

Nas Figura 4.26, e 4.27 sdo apresentados os valores da expansdo livre das amostras, e
tensdo de expansdo das amostras respectivamente. Pretende-se efetuar a comparacdo dos
resultados, com o intuito entender com esses relutados variam, e compreender os motivos para

tal variacao.
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Figura 4. 26: Percentual de expansao livre das amostras de solo de Paulista/PE
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Figura 4. 27: Tensao de expansdo das amostras de solo de Paulista/PE
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Por meio dos trabalhos de pesquisa que desenvolvera ensaios de caracterizagao
mecanica dos solos de Paulista/PE foi possivel notar que o solo de Paulista/PE apresenta uma
expansdao média de 10,5% com um desvio padrao de 5%, e uma tensdo de expansdo de 195 kPa
e um desvio padrdo de 80,9 kPa. Esses ensaios sdo mais complexos, pois dependem muito do
estado de conservacdo, e do preparo da amostra indeformada. Nesse sentido acredita-se que
esses desvios padrao alto foi devido a uma provavel alteracao das caracteristicas de campo da

amostra no processo de desenvolvimento dos ensaios.
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5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do método de revisdo sistematica da literatura, tendo como base de dados o
Catalogo de Teses e Dissertagdes da CAPES, foi possivel observar que apesar da problematica
dos solos expansivos ser pertinente, sdo poucas as pesquisas voltadas para essa tematica
desenvolvidas no Brasil. Dos poucos estudos, a maioria se concentra em solos das regides do
estado de Pernambuco que compde o semiarido brasileiro. Entre as regides que fazem parte do
semidrido brasileiro, somente amostras de regides do estado de Pernambuco foram usados como
objeto de estudos. Além das amostras de solo de regides de Pernambuco foram estudados
amostra de solo de regides como Sao Paulo, Santa Catarina, e Parand, ¢ Rio Grande do Sul,
regides esses que nem fazem parte do semidrido brasileiro.

Em relagao aos métodos de identificagdo dos solos expansivos destaca-se os métodos
diretos quantitativos, e os métodos indiretos qualitativos. Por serem métodos de identificacao
de solos expansivos se espera que se tratando da mesma amostra de solo, os resultados obtidos
seriam os mesmos independendo do método usado. No entanto isso ndo se procede, logo para
os solos estudados, os métodos indiretos qualitativos foram considerados de baixa eficacia. Foi
percebido também a necessidade da padronizagao desses métodos, pois cada um deles faz uso
de critérios diferentes, o que acabam resultando em uma caracterizagdo diferente para mesma
amostra de solo.

Se tratado de estudo da capacidade expansiva dos solos e da caracterizagdo deles para
fins de engenharia civil, os ensaios de caracterizagdo fisica, mineraldogica, € mecanica das
amostras, se mostraram de extrema relevancia. Relativamente a granulometria, os solos
expansivos estudados apresentam uma média 0,5% de pedregulhos, 22,1% de areia, 29,7% de
argila, e 47,7% de silte. Foi perceptivel também que os solos expansivos apresentaram, em sua
maioria, alto teor de graos menores que 0,075 mm. A maioria desses solos apresentaram um
limite de liquides variando de 50% a 60%, e sdo classificados como solos de altamente plasticas,
porém com fragao argila classificada como inativa. Segundo SUCS a maioria desses solos sao
classificados como solo argiloso de alta compressibilidade. Ja segundo 7RB a maioria sdo
classificadas como solo do tipo A-7-6.

Em relacdo aos argilominerais, a caulinita, a ilita, a clorita, e a muscovita se mostraram
presentes em pelo menos 69%, 31%, 23%, e 15% das amostras respectivamente. J& os

argilominerais expansivos como a esmectita, a montmorilonita, e a vermiculita se mostraram
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presentes em pelo menos 69%, 62%, e 46% das amostras respectivamente. Relativamente a
capacidade expansiva, os solos expansivos estudados pelos autores apresentam uma expansao
média de 11,7% com um desvio padrao de 7,7%. O maximo registrado pelos autores foi um
percentual de expansdo de 27,5%. Esses solos também apresentam uma tensdo de expansao
média de 162kPa com um desvio padrao de 75,8kPa. A tensdo de expansdo maxima registrado

foi de 289,3kPa.
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