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RESUMO

Solos expansivos, especialmente comuns em regides semiaridas, sao caracterizados pela
presenca de argilominerais, 0s quais promovem variacdes volumétricas em funcéo da variacéo
de umidade. Este trabalho tem como objetivo avaliar a suscetibilidade a expanséo de um solo
localizado no municipio de Angicos, no estado do Rio Grande do Norte, por meio da aplicacéo
do método direto de expansdo livre, conforme especificacbes da norma ABNT NBR
12007:1990. A motivagdo para o estudo surgiu a partir da identificacdo de manifestagdes
patoldgicas, como trincas, em edificagdes da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), campus Angicos, possivelmente associadas a varia¢do volumétrica do solo local,
guando submetido ao umedecimento. Para a realizacdo dos ensaios, foram moldadas amostras
de solo submetidas a duas diferentes cargas verticais (0,50 kPa e 1,00 kPa) durante dois dias de
submersdo. Os resultados mostraram que ambas as amostras apresentaram comportamento
expansivo relevante, sendo a deformacdo mais acentuada na amostra submetida a menor carga.
Os valores obtidos permitiram classificar o solo como de suscetibilidade média a elevada a
expanséo, corroborando os dados obtidos em estudo anterior desenvolvido por Vale (2023), que

utilizou métodos indiretos para analise do mesmo material.

Palavras-chave: Solo expansivo. Ensaio de expansdo livre. Método direto. Angicos/RN.



ABSTRACT

Expansive soils, especially common in semiarid regions, are characterized by the presence of
clay minerals, which promote volumetric variations as a function of moisture content. This
study aims to evaluate the susceptibility to expansion of a soil located in the municipality of
Angicos, in the state of Rio Grande do Norte, by applying the direct free expansion method,
according to the specifications of the ABNT NBR 12007:1990 standard. The motivation for the
study arose from the identification of pathological manifestations, such as cracks, in buildings
of the Federal Rural University of Semi-Arid Region (UFERSA), Angicos campus, possibly
associated with the volumetric variation of the local soil when subjected to wetting. To conduct
the tests, soil samples were molded and subjected to two different vertical loads (0.50 kPa and
1.00 kPa) for two days of submersion. The results showed that both samples exhibited
significant expansive behavior, with the deformation being more pronounced in the sample
subjected to the lower load. The values obtained allowed the soil to be classified as having
medium to high susceptibility to expansion, corroborating the data obtained in a previous study

developed by Vale (2023), which used indirect methods to analyze the same material.

Keywords: Expansive soil. Free expansion test. Direct method. Angicos/RN.
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1 INTRODUCAO

A instabilidade volumétrica de solos argilosos em funcdo da variacdo do teor de
umidade € um desafio recorrente enfrentado pela engenharia geotécnica, especialmente em
regides semiaridas. Os solos expansivos possuem a capacidade de alterar significativamente
seu volume devido a presenca de argilominerais do grupo das esmectitas, como a
montmorilonita, que interagem com a dgua provocando processos de expansao e retracdo. Tais
fendmenos sdo potencialmente danosos para obras de infraestrutura, podendo gerar
manifestacBes patolégicas como fissuras, recalques e até perda de funcionalidade estrutural
(FERREIRA et al., 2017).

A cidade de Angicos/RN, localizada na regido Central do estado do Rio Grande do
Norte, insere-se em um contexto climatico e geoldgico propicio a ocorréncia de solos com
comportamento expansivo. A observacdo de fissuras e deformacdes no piso da Biblioteca da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), campus Angicos, motivou a
investigacdo geotécnica do solo local. A importancia desse tipo de estudo é destacada por Das
(2013), ao afirmar que o conhecimento prévio da suscetibilidade expansiva do solo € essencial
para a ado¢do de solucGes de projeto seguras e economicamente viaveis.

Nesse sentido, o presente trabalho pretende avaliar a suscetibilidade a expansdo de um
solo localizado em Angicos/RN por meio do método direto de ensaio de expansao livre,
segundo anorma ABNT NBR 12007 (1990). Este método permite medir diretamente a variacdo
volumétrica de uma amostra de solo confinado lateralmente e inundado, fornecendo uma

estimativa mais precisa do potencial expansivo do material analisado.
1.1  Objetivos
Neste item serdo abordados o objetivo geral e especificos deste trabalho.
1.1.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo principal a analise da susceptibilidade a expanséo de
um solo, localizado ao lado da Biblioteca Central de Angicos — BCA da Universidade Federal

Rural do Semiarido — UFERSA, situado no municipio de Angicos/RN, utilizando métodos

diretos.
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Objetivos especificos

Realizar a coleta de amostra indeformada da area de estudo;

Determinar os indices fisicos da amostra no solo indeformado e ap6s umedecimento;
Realizagéo do ensaio de expansao livre fora da prensa de adensamento;

Classificar o solo quanto ao seu potencial de expans&o, com base nos resultados
obtidos



16

2 REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho tem como tema principal a expansividade do solo, sendo assim
apresentados 0s conceitos, as caracteristicas, os locais de ocorréncia e os meétodos de

identificacédo registrados na literatura referentes aos solos expansivos.

2.1 Solo

O solo é definido, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo, como
uma colecdo de corpos naturais, constituidos por partes solidas, liquidas e gasosas,
tridimensionais, dindmicos, formados por materiais minerais e organicos; contém matéria viva
e podem ser vegetados na natureza e, eventualmente, terem sido modificados por a¢bes do
homem (SANTOS et al., 2018).

O solo € composto por materiais que resultam do intemperismo das rochas, por
desintegracdo 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 e 0s siltes, e, somente em condicGes especiais, as argilas
(CAPUTO, 1988).

A decomposicdo quimica é o processo onde ocorre a modificagdo quimica ou
mineraldgica das rochas de origem, sendo a agua o principal agente modificador. Quanto aos
mecanismos de ataque, 0s mais importantes sdo a oxidacao, hidratacdo, carbonatacdo e 0s
efeitos quimicos da vegetacdo. As argilas representam o Ultimo produto do processo de
decomposigdo (CAPUTO, 1988).

Desse modo, verifica-se que o solo é um recurso natural de grande importancia para o
meio ambiente, uma vez que suas relacdes com a biosfera ocasionam fenémenos que
transformam rochas através de desintegracdo mecénica ou decomposicao natural em solos com
caracteristicas e propriedades distintas.

No decorrer do tempo, a mecanica dos solos classica tem buscado desenvolver
principios para descrever o comportamento dos solos. No entanto, esses principios, em geral,
foram estabelecidos com base no comportamento dos solos saturados. Contudo, Carvalho et al.
(2015) afirma que existem solos em condi¢do ndo saturada que apresenta comportamento
mecanico e propriedades fisico-quimicas diferente do convencional.

A maioria dos solos também esta sujeito a expansao ou colapso quando em contato com

agua, dependendo da tenséo aplicada e do historico de tensdo. Além disso, ao carregar o solo é
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possivel que ocorra contragdo, e ao retirar o carregamento, devido ao alivio de tens@es, podera
haver expansdo. Além disso, na situa¢do de um solo muito compacto pode ocorrer o rolamento
das particulas umas por cima das outras devido a uma acdo de cisalhamento, provocando
dilatacdo resultando em variacdo de volume, apesar de ndo ser expansivo (BARBOSA, 2013;
SHARMA, 1998).

2.2  Solos Expansivos

A mecénica dos solos estuda os solos e, devido a diferenca de natureza e comportamento
divide-os em solos saturados e solos ndo saturados. Os solos expansivos estdo inseridos no
grupo dos solos ndo saturados, uma vez que em contato com agua sofrem uma forte tensdo de
expansdo por causa da sua composi¢do mineralogica. O comportamento dos solos expansivos
esta associado ao fenémeno mecanico e fisico-quimico que ocorre a nivel microscopico, sendo
uma consequéncia das propriedades das particulas argilominerais presentes no solo (GENS;
ALONSO, 1992).

Dentre os solos ndo saturados, existem aqueles que sdo classificados como solos
expansivos. Esses solos apresentam variagdes volumétricas excessivas como 0 aumento da
umidade, e retracOes drastica na perda dela. Os solos expansivos originam-se da decomposicao
de rochas igneas bésicas, basaltos, diabasios, que permitam o surgimento de argilominerais de
estrutura laminar 2:1. Rochas sedimentares e metamérficas, também, sdo capazes de promover
0 surgimento de solos expansivos, por meio do intemperismo (TENORIO, 2018).

Segundo Presa (1978), os solos expansivos sdo, em geral, argilas que contém um
determinado teor de minerais de argilas expansivas, no decorrer do tempo, sofreram dessecagédo
devido a perda da agua, rebaixamento do lencol freatico e evaporagdo, ocasionando a tensao
intersticial tornando-a negativa em relacdo a pressdo atmosfeérica.

Conforme Santos (2017), os solos expansivos sdo aqueles que apresentam variacfes
significativas de volume em resposta a mudancas no teor de umidade. Esse comportamento é
geralmente associado a presenca de argilas do tipo esmectita, especialmente a montmorilonita,
gue possui estrutura cristalina capaz de absorver grandes quantidades de agua entre suas
camadas.

Para Ayala et. al. (1986), o solo é caracterizado como expansivo quando possui duas
caracteristicas especificas, que sdo as caracteristicas proprias do solo como sua composicao
mineraldgica, estrutura interna e textura e, as caracteristicas do ambiente em que o solo esta

localizado, como o clima, a flora e a intervencdo humana. Para Vale (2023), a jungédo das
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caracteristicas proprias do solo com as caracteristicas do ambiente torna o solo instéavel
ocasionando a variagao volumétrica do solo.

Marinho (2018), destaca cinco principais pontos que caracterizam um solo expansivo,
sdo eles: solos ndo saturados, solos com minerais argilicos, em especial montmorilonita ou
vermiculita, contracdes e expansdes com aparecimento de superficies de fricgdo, 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, solos em regides
onde a evapotranspiracdo excede a precipitacdo, regides semiaridas de clima tropical e
temperado.

Vilar e Ferreira (2015) discorrem ainda que para que se apresente o potencial expansivo
de um solo durante a mudanca de umidade sdo necessarias as mudangas sazonais que se da em
decorréncia das variacbes do clima durante todo o ano, essas oscila¢cbes da umidade na
superficie do terreno dependem da relacdo precipitacdo/evaporacao, e as modificacGes da

umidade natural do terreno em decorréncia direta da acdo do homem.

2.2.1 Expansdo dos solos

O comportamento expansivo dos solos estd intimamente ligado a presenca de
determinados tipos de argilominerais no solo, que tendem a sofrer expansdo em funcdo do
contato com a agua. Os argilominerais que frequentemente sdo chamados de expansivos, sdo
os do tipo 2:1 como a montmorilonita, vermiculita, esmectita e micas (FERREIRA 1995).

A expansividade do solo € um processo complexo e depende de diversas variaveis. Os
principais fatores que influenciam a expansdo nos solos sdo a composi¢cdo mineraldgica,
umidade, estado de tensdes e clima. Este ultimo, desempenha papel importante na
intensificacdo do comportamento expansivo. Regides semiaridas, como o interior do Rio
Grande do Norte, apresentam longos periodos de seca seguidos por chuvas intensas, 0 que
favorece ciclos de umedecimento e secagem no solo. Isso acentua 0 movimento volumeétrico
das camadas superficiais, agravando os danos potenciais as constru¢des (OLIVEIRA; LIMA,
2020).

A expansividade apresenta-se atraves da relacdo pressdo de expansdo e a variagao
volumétrica. A partir disso, € importante ressaltar que obras que estéo inseridas nesse contexto,
podem estar sujeitas a um conjunto de comportamentos indesejaveis, que sdo o resultado das
pressdes de expansdo que ocorrem durante 0 umedecimento, bem como das variagOes de

volumes de solo. Da mesma forma que o solo se expande quando entra em contato com a
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umidade, eles se contraem quando estdo ressecados e devido a esse processo de
expansao/contracdo, o solo tende a sofrer com fadiga, o0 que acaba tornando este solo passivel
de erosdo (OLIVEIRA; JESUS; MIRANDA, 2006).

Os fendmenos de expansdo resultam de causas normalmente associadas a presenca de
minerais de natureza expansiva, ocasionando um fenémeno mais complexo, dominado por
causas fisico-quimicas e que, além do aumento de volume, traz consigo outra consequéncia
associada, a tensdo de expansdo. Nesses solos, pode ocorrer aumento de volume pelo
umedecimento e posterior reducdo por secagem, fendmeno que tende a se repetir ciclicamente
por variagdes sazonais de umidade ou de succdo do solo num comportamento que se assemelha
ao abrir e fechar o fole de uma sanfona.

Os solos expansivos sdo ndo saturados que contém argilominerais de estrutura laminar
do tipo 2:1, como as montmorilonitas e as vermiculitas. Assim, tais solos podem estar
associados a qualquer rocha cuja decomposicdo enseja a formacdo de argilominerais
expansivos, como é o caso de rochas igneas basicas, tais como os basaltos, diabasios e gabros
onde a decomposicdo do piroxénio e do feldspato possibilita a formacdo de montmorilonita.
Por outro lado, certas formacdes, como as sedimentares, que permitem a acumulacdo de
diferentes componentes, também dao origem a solos expansivos, como € o caso de folhelhos,
margas e calcarios, podendo-se encontra-los, ainda, em solos formados a partir de rochas
metamorficas (VILAR E FERREIRA, 2015).

Os autores afirmam ainda que a preservacdo dos minerais expansivos se deve a
formacdo desses solos em regides semiaridas de clima tropical e mesmo temperado, onde,
comumente, a evapotranspiracao excede a precipitacdo. Algumas caracteristicas predominantes
sdo indicativas da ocorréncia de solos que experimentam variacdo de volume quando

inundados.

2.2.2 Fatores que influenciam na expansao

Segundo Ataide (2017), a capacidade de expansdo do solo resulta de diversos fatores e
uma série de combinacGes de eventos. Os fatores que possibilitam o desencadeamento dos
processos de expansdo sdo a densidade seca, a estrutura do solo, mineralogia das argilas, a
plasticidade, a quimica da agua presente no solo e a succdo. A Tabela 1 apresenta

detalhadamente as caracteristicas de cada fator citado acima.
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Tabela 1: Fatores que ocasionam o processo de expansao do solo

DESCRICAO CARACTERISTICA
Densidade onde existe uma elevada densidade usual em que ha indicios de espacamento menores
seca entre as particulas (MORAIS, 2017).

Estrutura do no caso das argilas floculadas podem apresentar maior poder de expansao em comparagdo

solo com as argilas dispersas, além disso, a sua estrutura e textura sdo alteradas com a

compactacdo e apresentam maior teor de umidade ou remoldagem;

mineralogia os argilominerais que venham a causar variagdes no seu volume no solo séo as
das argilas montmorilonitas, vermiculitas e algumas camadas mistas de minerais (PAIVA, 2016).
plasticidade os solos que exibem comportamentos plasticos sobre grandes quantidades e variagGes de

umidade, apresentam alto limite de liquidez (ATAIDE, 2017).

quimica da Os cétions de Mg2+ na presenca da &gua no solo tem como resultado uma menor
agua presente  expanséo de cations de Na+ (ATAIDE, 2017).

no solo

succdo Capacidade do solo de absorver ou reter 4gua. Tem relagdo direta com o grau de
saturacdo, tamanho e forma dos poros, caracteristicas quimicas e elétricas das particulas
do solo e &gua, gravidade e a tensdo superficial. (BARBOSA, 2019).
FONTE: Ataide (2017)

Para Paiva (2016), algumas situacGes especificas também contribuem para a ocorréncia
dos processos de expansdo, como a presenca de adgua do subsolo — lencdis rasos de dgua sdo
uma grande fonte de umidade para o solo e lengéis de agua superficiais ajudam na elevagdo do
nivel de umidade; o carregamento — uma grandeza de sobrecarga que quando aplicada, influi
quantitativamente na mudanca de volume que venha a ocorrer em relagdo ao teor de umidade e
densidade; e o clima — a quantidade de precipitagdes, suas variagdes e a evapotranspiracao que
ocorrem durante todo ano, tem fortes influéncias na umidade e perfil do solo da regiao.

Também sdo consideradas situacGes especificas causadoras de expansdo nos solos, as
condi¢cdes de umidade inicial — é possivel observar que de acordo com a menor umidade
encontrada no solo, maior sera a sua capacidade de absorver agua e de se expandir; a drenagem
e fontes de aguas superficiais; o perfil do solo — de acordo com a espessura e a posi¢éo de cada
camada que tem potencial expansiva, pode influenciar de forma consideravel a movimentacéo
do solo; a permeabilidade; a histdria de tensdes — quando um solo é sobreadensado, ele vem a
ser mais expansivo gue outro com o mesmo indice de vazios; as variagcdes de umidade — quando
essas variagdes ocorrem na parte superior do perfil de solo proximo a zona ativa, definem bem

um dos principais fatores de levantamento das estruturas; e a vegetacdo — a presenca de arvores,
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arbustos e gramas na regido onde se encontram os solos expansivos, podem interferir de forma

direta na capacidade expansiva destes solos (PAIVA, 2016).

2.2.3 Critérios de identificacdo dos solos expansivos

A caracterizacao desses solos geralmente envolve a analise de suas propriedades fisicas
e quimicas, como granulometria, limites de Atterberg, peso especifico, teor de umidade natural
e, principalmente, ensaios especificos de expansao. Dentre esses, 0 método direto — também
chamado de ensaio de expansdo livre — é amplamente utilizado por simular de forma pratica
0 comportamento do solo ao ser submerso em agua, sem carga aplicada (ABNT NBR 12007,
1990).

Segundo Ferreira (2023), a identificacdo visual desses solos em campo nédo é facil.
indices tradicionais utilizados para caracterizar os solos, como SPT, a granulometria, indices
de consisténcia, ndo sdo capazes de identificar com exatiddo se um solo é colapsivel ou
expansivo.

Diversos pesquisadores, com o0 objetivo de determinar a suscetibilidade da
expansibilidade de um solo definiram certos critérios para identificar este comportamento. Os
métodos sdo divididos em dois grandes grupos: métodos diretos e indiretos. Os métodos
indiretos sdo aqueles que se utilizam dos indices fisicos e limites de consisténcia ou parametros
ligados a textura de simples obtencdo em ensaios de laboratério e campo para indicar a
potencialidade de expansdo. Os métodos diretos baseiam-se na medida do potencial de
expansao do solo avaliado pelos ensaios edométricos, de placa ou com o expansocolapsémetro.
A Tabela 2 compilada por Schreiner (1987) e Ferreira (1995) mostra varios métodos de

identificacdo de solos expansivos.



Tabela 2: Métodos de identificacdo de solos expansivos

Métados  Subdivisdes Critério Referéncia
Difracdo e raio-X, Mi-
croscopia elefronica de
Sentificativ varredura, Analise termo- Ayala et al. (1986)
Identificativos diferencial & Adsorcdo de
etilenoglicol e glicerina
©» Fisico-quimico Fink et al. (1971)
_:l_ Priklonskij (1952), Skempom (1953),
= Granulometria.  Consis Seed er al (1962), Van Der Merwe
~ > - - r— - "-r.
Z Orientativos  téncia e Indices fisicos e (1964), Chen (1965), V.ga}-'\-er\ @ e
= Classificacio Geotécnica Ghazzaly (1973), Rodniguez Ortiz
¢ (1975), Cuellar (1978). Daksanamurthy
e Raman (1973).
Qualitativos S:S;?E;?é 2?&3133% Patrick e Snethen (1976), Ayala ef al.
: visual 3640 (1986), Ferreira (1990c e 1993a).
Avahativos Ez_:ﬁé: de Expansio de Lambe|(1960)_
, f—i?::;i ;J‘;‘iz En;‘gs Seed et al. (1962), Chen (1965), Vi-
o E dométricis IcDilplos' o Jayverviya e Ghazzaly (1973), Rodni-
= Simples 1.'1("1 Expanso. 29€Z Ortiz (1975), Cuellar (1978), Ji-
= Quantitativos PIES, praca, EXPANSO- 1 enez Salas (1980).

colapsometro

Ensaios Edométricos de

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

Fonte: (Schreiner, 1987; Ferreira, 1995).

Os solos expansivos podem ser classificados quanto aos limites de consisténcia e quanto
a expansdo e tensdo de expansdo. Na Tabela 3 pode ser identificado o grau de expansdo

relacionada ao Limite de Liquidez (LL) e ao indice de Plasticidade (IP).

Tabela 3: Classificaces do grau de expansao relacionada aos limites de consisténcia

Daksanamurthy &

Grau de Expansio Raman (1973)

Chen (1965) Seed er al. (1962)

Muito Alto LL =60 IP > 35 LL>70
Alto 40 <LL =60 20<TP<35 S50<LL=<70
Meédio 30<LL<40 10<TP=<20 35<LL<50
Baixo LL<30 <10 20<LL<35

Fonte: Ferreira (2023).

Os ensaios de expansdo livre medem a variagdo de espessura da amostra, fazendo- se
uma relagdo entre a sua altura inicial e final, quando é colocada dentro de um recipiente com
agua. A expanséo livre (El) é determinada em percentual apos a sua estabilizacdo. Alguns

métodos utilizam pequenas sobrecargas antes da inundacao.
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A percentagem de expansdo “livre” pode ser encontrada de acordo com a Equacéo 1.

AH

E1(%)=—%*100 (Eq. 1)

em que:

El = expansao “livre”, em percentagem;
AH = altura da expansao devido a saturacao;

H = altura do corpo de prova antes da inundacgao

Na Tabela 4, apresenta-se os critérios de classificacdo de solos expansivos com base na
expansdo livre e tensdo de expansdo, isto €, a tensdo que o solo exerce durante o processo de

expansao.

Tabela 4: Critérios de classificacdo de solos expansivos com base na expansao livre e tensao

de expanséo.

Critério de Seed Critério de Vijayvergiva & Grau de
eral. (1962) Ghazzaly (1973) Expansibilidade
Expansio livre (%) para Expansio livre (%) para Tensdo de
tensdo de sobrecarga 7 kPa tensdo de sobrecarga 10 kPa expansio (kPa)

0-1 <1 <30 Baixa
1-5 1-4 <30-120 Meédia

5-125 4-10 120 — 300 Alta

>25 > 10 > 300 Muito alta

Fonte: Ferreira (2023).

Segundo Das (2013), o indice de expansdo é uma das principais varidveis a ser
observada para a classificacdo do potencial expansivo de um solo. Valores elevados indicam a
necessidade de adocgdo de técnicas de melhoria ou substituicdo do solo, a fim de garantir a
estabilidade da estrutura.

Nos estudos realizados em solos do municipio de Paulista-PE, Paiva et al. (2016)
identificaram comportamento altamente expansivo em solo natural, sendo possivel reduzir a
expansao a niveis nulos com a adicdo de 5% de cal hidratada. Embora o solo de Angicos ndo
tenha sido tratado com estabilizantes neste trabalho, a comparacdo sugere que tratamentos

similares podem ser eficazes para reduzir sua expansividade.
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Ferreira et al. (2017) reforcam que a expansdo volumétrica dos solos pode causar danos
significativos as estruturas e que a adicdo de cal € uma técnica eficiente de estabilizagdo, pois
atua na floculacdo das particulas argilosas e reducéo do indice de plasticidade. Essa abordagem
é especialmente relevante para a regido de Angicos, onde edificacbes como a Biblioteca da
UFERSA ja apresentam manifestacbes patoldgicas, evidenciando a necessidade de
intervengdes preventivas ou corretivas.

O solo estudado foi, anteriormente, analisado por Vale (2023) onde foi realizada a
caracterizacdo fisica do solo, no qual os resultados indicaram um limite de liquidez de 29%,
limite de plasticidade de 20% e indice de plasticidade de 9%, classificando o solo como de
baixa plasticidade segundo a carta de Casagrande. A massa especifica dos gréos foi determinada
em 2,70 g/cm3. A analise granulométrica revelou que o solo possui 48% de fracao fina, sendo
composto por 31% de particulas argilosas e 17% de silte. Esses dados corroboram a
identificacdo de um solo com comportamento potencialmente expansivo, apesar do grau de

expansividade ter sido classificado como médio nos métodos indiretos.
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3 METODOLOGIA

Neste segmento, serdo discutidos 0s recursos empregados na pesquisa, bem como a

abordagem metodoldgica utilizada.
3.1 Local da coleta do bloco indeformado

O solo estudado localiza-se ao lado da Biblioteca da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido — BCA — UFERSA (Figura 2), que fica localizada na cidade de Angicos, no Estado

do Rio Grande do Norte (Figura 1).

Figura 1: Localizacdo do municipio em que foi realizada a coleta da amostra de solo

..

Fonte: IBGE (2024).
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Figura 2: Local da coleta da amostra de solo

Fonte: Adaptado Google Earth (2025).

3.2 Aspectos geoldgicos

A litologia de Angicos, RN, é caracterizada pela predominéancia de solos desenvolvidos
sobre rochas do embasamento cristalino, com destaque para a Formagdo Agu, composta por
arenitos, folhelhos e argilitos. Além disso, a regido possui areas com latossolos e solos brunos

n&o calcicos ou luvissolos, geralmente cobertos pela vegetagdo da Caatinga.

3.3 Coleta do bloco indeformado

O surgimento de patologias em varios locais da estrutura da biblioteca (Figura 3) provocou a
necessidade de estudar o solo local, com o objetivo de analisar a susceptibilidade a expansao
do solo.
Figura 3: Patologias na estrutura na biblioteca: a) sala de estudos coletivo; b) corredor das
salas; c) sala de estudos coletivo; d) parede da sala dos livros; €) parede do banheiro
masculino; f) sala de estudos individual,
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Fonte: Autoria propria (2025).

O estudo desenvolveu-se em duas etapas. Na primeira, em campo, foi realizado a
coleta, seguindo orientagfes da ABNT, de um bloco indeformado, que € uma amostra colhida
de forma a preservar suas propriedades e estrutura originais, como se estivesse "in situ™. O
processo envolve a escavacgao cuidadosa de um bloco de solo, com suas faces superior e inferior
devidamente marcadas, e a sua protecdo com materiais como plastico filme e papel aluminio

para evitar perdas de umidade e alteragdes na estrutura (Figura 4).

Figura 4: Coleta do bloco indeformado

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.4  Ensaio de expansao livre
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Na segunda etapa, em laboratorio, foram moldados os corpos-de-prova destinados aos
ensaios de expanséo livre. Inicialmente, foi retirada a umidade do solo natural.

O corpo de prova é moldado em um anel metalico com dimens@es 50,68 mm x 20,44
mm, com auxilio de espatula, serra e serrote, cautelosamente, para ndo causar danos ao material,

como apresentado na Figura 5.

Figura 5: Processo de moldagem do corpo-de-prova: a) inicio do processo de moldagem; b)

moldagem do corpo-de-prova em andamento; ¢) Corpo-de-prova moldado no anel metalico.

Apds a moldagem dos corpos-de-prova, foi dado inicio aos ensaios de expansdo livre.
Primeiro, foi realizado o ensaio com sobrecarga de 0,5 kPa e posteriormente 0 ensaio com
sobrecarga de 1 kPa. Neste trabalho, o corpo-de-prova foi colocado em um sistema adaptado
para medir a expansdo do solo, pois ndo foi possivel utilizar a célula de adensamento em

conjunto com a prensa (Figura 6).

Figura 6: Ensaio de expansao livre em andamento



Fonte: Autoria propria (2025).

O sistema utilizado neste trabalho consiste de um prato metalico, no qual foi posicionada

internamente uma pedra porosa seguido do corpo-de-prova (anel + solo) e outra pedra porosa
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no topo. Acima do corpo de prova foi colocada a sobrecarga. No ensaio 1, a sobrecarga foi

composta pelo proprio cabecote, utilizado para apoiar a ponta do reldgio comparador. No ensaio

2, foi colocado abaixo do cabecote discos metalicos para atingir a sobrecarga desejada, como

mostra os dados da tabela 5.

Tabela 5: Dados para 0s ensaios
ENSAIO | ENSAIO

1 2

g 99,5 998,8
Sobrecarga

kPa 0,5 1

Area de secdo cm? | 2017 | 2017
transversal do anel

Diametro cm 5,068 5,068
Massa g 73,53 78,11
Altura cm 2,044 2,044

Fonte: Autoria propria (2025).

Para medicdo da expanséo foi usado um relégio comparador com curso total de 30mm

e precisdo de 0,01 mm, fixado em um suporte metalico.



30

Apo6s a montagem do ensaio, foi feita a inundacdo do corpo-de-prova e realizadas
leituras de expansdo apo6s 8", 15", 30", 1min, 2min, 4min, 8min, 15min, 30min, 1h, 2h, 4h, 8h,
24h e 48h.

3.5  Caracterizacao fisica

Foi utilizada a caracterizacao fisica realizada por Vale (2023). Os ensaios seguiram as
normas da ABNT, sendo aplicadas a NBR 6459:1984 para determinacéo do limite de liquidez,
a NBR 7180:1984 para o limite de plasticidade, a NBR 6508:1984 para a massa especifica dos

grdos e a NBR 7181:1984 para a analise granulométrica.
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4 RESULTADOS

A partir dos ensaios realizados, foi possivel observar o comportamento expansivo do
solo de Angicos/RN frente a variacdo da umidade em duas condicdes distintas de carga vertical:
0,5 kPa e 1,0 kPa. Os dados obtidos permitiram a anélise do deslocamento vertical ao longo do
tempo, além da determinacgdo da expansédo percentual em cada condigdo de ensaio.

A investigacdo foi comparada com o estudo de Vale (2023), que avaliou 0 mesmo solo
utilizando métodos indiretos. Naquele estudo, os ensaios de caracterizagdo fisica indicaram um
solo com 48% de fracdo fina, 31% de argila e 17% de silte, indice de plasticidade de 9% e
massa especifica de 2,70 g/cm3, classificando-o como de grau médio de expansividade. No
entanto, como destacado pelo proprio autor, os métodos indiretos ndao sdo conclusivos, o que
justifica a aplicacdo do método direto neste trabalho como meio de confirmacdo e
aprofundamento da analise.

A Tabela 6 apresenta os resultados dos indices fisicos antes e ap6s a realizagdo dos
ensaios 1 e 2. A saturacdo do solo pode ser comprovada pelo aumento da umidade e grau de
saturacdo. J& o aumento do indice de vazios e porosidade representa a ocorréncia da expansao

do corpo-de-prova durante o processo de saturagéo.

Tabela 6: indices fisicos antes e depois dos ensaios

indices Antes do ensaio ApOs o0 ensaio
fisicos ENSAIO | ENSAIO | ENSAIO | ENSAIO
1 2 1 2
W (%) 4,05 3,37 23,74 24,38
Ys
(g/cm?) 2,65 2,65 2,65 2,65
Y (g/cm3) 1,86 1,96 1,95 2,13
Yd
(g/cm?) 1,79 1,9 1,58 1,71
e 0,48 0,4 0,68 0,55
n (%) 32,4 28,6 40,5 35,5
Sr (%) 22,4 22,3 92,5 97,5

Fonte: Autoria propria (2025).

As Tabelas 7 e 8 apresentam a variacdo da expansao do solo em funcéo do tempo. Foi
verificado um aumento volumétrico progressivo do solo, seguido de uma tendéncia de

estabilizacdo. Apos 48h, foi verificado um resultado de expansao livre de 13,41% para o
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Ensaio 1 e de 8,12% para o0 Ensaio 2Tabela 07: Comportamento do solo no Ensaio 1

(sobrecarga igual a 0,50kPa)

16,0%
’ N I N N A

1#0% ™1 Expans3o livre = 13,41% -~
0% -1 Umidade = 4,08% vl
wo% --{ Inundado em 0,5 kPa /”

8,000

Expansdo (%)

6,00%

4,00 /

2,00%

o
0,0% -
0 8 15 3 1 2 4 8 15 30 1h 2h 4h 8h 24h41h48h
seg seg seg seg min min min min min min

Tempo

Fonte: Autoria propria (2025).

Isso confirma o que € amplamente relatado na literatura (Oliveira; Lima, 2020; Ferreira,
1995): a aplicacdo de tensdes verticais tende a restringir o potencial de expansdo dos solos

devido a limitacdo das forcas de repulsdo entre as particulas argilosas.

Tabela 08: Comportamento do solo no Ensaio 2 (sobrecarga igual a 1,00kPa)

15,0%

12,0%

Expansdo livre =8,12%
Umidade =3,37%
Inundado em 1,0 kPa

9,0%

6,0% /
3,0% ,/

Py

Expansdo (%)

-.—’

0,0% --E—a——a—a—a———i-
0 8 15 30 1 2 4 8 15 30 1h 2h 4h 8h 24h32h48h
seg seg seg seg min min min min min min

Tempo

Fonte: Autoria propria (2025).

A Tabela 6, anteriormente apresentada, mostra a comparagdo direta entre 0s dois
ensaios, revelando a reducéo da expanséo absoluta e relativa sob a maior carga vertical. Essa
diferenca reforca o entendimento de que a tensdo de confinamento exerce influéncia
significativa na resposta volumétrica dos solos expansivos, tal como afirmado por Ataide
(2017) e Das (2013).
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As tabelas geradas com os dados dos ensaios permitem visualizar claramente a relagéo
entre tempo de imerséo e deformacéo vertical acumulada. Em ambos os casos, 0 maior indice
de expansao ocorre nas primeiras horas (Tabela 9), comportamento caracteristico dos solos com
presenca de argilominerais do tipo 2:1, como a montmorilonita, conforme descrito por Santos
(2017) e Marinho (2018).

Tabela 09: Comportamento do solo nos ensaios 1 e 2

21%
L L T ]
18% | - A - Inundado em 0.5 kPa
= 15% 1= —a—Tnundado em 1 kPa
§ 12% 1t .
o
8 A
g ']
g 9% ’
2 _=
-
= /! il
6% iy
s
/
3% ’ - ,/
L ’__r’k - /
0 —a——a——a——a— =4 -_.‘:;‘;4‘_

0seg 8seg 15seg30seglmin 2min4min 8min 15 30 1h 2h 4h 8Sh 24h 32h 48h
min min

Tempo

Fonte: Autoria prdpria (2025)

Com os ensaios realizados, obteve-se dados de deslocamento em fungéo do tempo dos
dois corpos de provas. Podendo assim, analisar através de tabelas e baseado na bibliografia o
comportamento desse solo.

As tabelas, mostram as condigdes iniciais da amostra, o comportamento do solo ao longo
do tempo ap6s ser submerso, a medicdo da expansdo com extensémetro e o célculo da expansao
absoluta e percentual.

Pode-se observar ainda que, mesmo com a aplicacdo de carga vertical (1kPa), o solo
ainda apresentou expansao significativa, embora menor do que no ensaio 1, que foi realizado
com apenas 0,50 kPa (Tabela 7).
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Tabela 10: Comparagéo dos ensaios

Ensaio Pressao aplicada Expansdo (mm) Expansdo (%)
Ensaio 1 0,50 kPa 2,74 13,41
Ensaio 2 1,00 kPa 1,66 8,12

Fonte: Autoria prdpria (2025).

A aplicacdo de carga reduziu o grau de expansdo vertical, o que é esperado em solos
expansivos. I1sso mostra a influéncia da tenséo de confinamento no comportamento volumétrico
do solo.

Os resultados obtidos neste estudo indicaram que o solo da regido de Angicos/RN
apresenta suscetibilidade média a elevada a expansao, de acordo com o método de expansdo
livre. Este comportamento estd associado a presenca de minerais do grupo das esmectitas,
especialmente a montmorilonita, conforme ja indicado por Ferreira et al. (2009) como principal
agente de instabilidade volumétrica nos Vertissolos do semiarido.

Em comparacdo ao estudo de Vale (2023), que utilizou métodos indiretos para avaliar
um solo da mesma localidade, os resultados aqui obtidos pelo método direto corroboram a
classificacdo de grau médio de expansividade sugerida naquele trabalho. No entanto, ao usar o
ensaio de expansdo livre foi possivel verificar de maneira direta a expansdo, o que reforca a
importancia de se utilizar metodologias diretas na caracterizacdo de solos potencialmente
expansivos.

Por fim, os resultados obtidos neste trabalho também convergem com as observacGes
de Ferreira e Ferreira (2009), que destacaram a influéncia do teor de umidade inicial e da
trajetéria de tensdo aplicada sobre o comportamento volumétrico dos solos. A variacdo do
volume depende ndo apenas das caracteristicas mineralogicas, mas também das condicdes
hidromecénicas as quais o solo é submetido.

Dessa forma, a analise comparativa evidencia a importancia do reconhecimento e
tratamento dos solos expansivos no contexto da engenharia civil, particularmente em regides

semiaridas como Angicos/RN.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo realizada permitiu avaliar a suscetibilidade a expansdo de um solo da
cidade de Angicos/RN por meio do método direto de ensaio de expansao livre. Os resultados
obtidos evidenciaram que o solo analisado apresenta comportamento expansivo relevante, com
variacdes volumétricas expressivas em funcdo do contato com a agua. Esse comportamento
reforca a hipotese de que a presenca de argilominerais do tipo esmectita, principalmente
montmorilonita, é um fator determinante na instabilidade volumétrica observada.

A manifestacdo de patologias estruturais nas imediacGes da area de estudo, como
observado na Biblioteca da UFERSA, corrobora os resultados laboratoriais, indicando a
importancia da caracterizacdo geotécnica para a prevencdo de danos em edificacdes construidas
sobre esse tipo de solo.

A comparagdo com outros estudos da literatura reforga a validade dos resultados
obtidos. O trabalho de Vale (2023), por exemplo, utilizando métodos indiretos, classificou o
solo da mesma regido com grau médio de expansividade, resultado que foi ratificado pelos
métodos diretos aplicados neste estudo. Ja os estudos desenvolvidos em solos do municipio de
Paulista-PE (FERREIRA et al., 2017; PAIVA et al., 2016) demonstraram que a adigéo de cal
hidratada pode ser uma alternativa eficaz na estabilizacdo de solos com comportamento similar
ao estudado, abrindo possibilidades futuras de aplicacdo dessa técnica em Angicos/RN.

Conclui-se, portanto, que o solo analisado apresenta risco potencial a estabilidade de
obras civis se ndo forem adotadas medidas de reconhecimento e tratamento adequadas.
Recomenda-se, com base nos achados deste trabalho, que projetos de fundagdes e infraestrutura
na regido considerem os efeitos da expansdo volumétrica, adotando técnicas preventivas como
rebaixamento da umidade natural do solo, aplicacdo de camadas drenantes ou estabilizacéo

quimica com agentes como por exemplo a cal, areia ou cinza da casca do arroz.
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