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RESUMO: Solos expansivos sdo solos problematicos que representam um desafio para obras de infraestrutura
na construcao civil. Esses solos podem apresentar fissuras durante estacdes secas e expandir-se nas estacdes
Umidas, causando problemas técnicos em infraestruturas como pavimentos rodoviarios, aterros, fundacgoes,
entre outros. Esses solos sd&o comuns em zonas aridas e semiaridas que favorecem a formacao de argilominerais
instaveis. Com o intuito de entender a situagdo dos solos expansivos no Brasil, uma revisdo sistemética da
literatura foi conduzida, revelando uma falta de pesquisas voltadas para a problematica. A revisdo ndo
encontrou concordancia entre os resultados de métodos qualitativos e quantitativos, destacando uma
inconsisténcia na classificagdo desses solos. A anélise dos estudos mostrou que 0s solos expansivos geralmente
tém alto teor de gréos finos, sendo classificados como altamente pléasticos, embora com fracéo de argila inativa
em alguns casos. A expansdo média e a pressdo de expansdo variaram consideravelmente entre as amostras
estudadas, indicando uma grande variabilidade nos pardmetros usados para classificagdo. Esses resultados
ressaltam a necessidade de mais pesquisas e uma abordagem mais uniforme na compreensdo e manejo dos
solos expansivos.

PALAVRAS-CHAVE: Argilas expansivas, pressdo de expansdo, argilominerais, variacdo volumeétrica,
revisdo sistematica da literatura

ABSTRACT: Expansive soils are problematic soils that represent a challenge for infrastructure works in civil
construction. These soils can show fissures during dry seasons and expand during wet seasons, causing
technical issues in infrastructures such as road pavements, embankments, foundations, and others. These soils
are common in arid and semi-arid zones that favor the formation of unstable clay minerals. To understand the
situation of expansive soils in Brazil, a systematic literature review was conducted, revealing a lack of research
focused on this issue. The review did not find agreement between the results of qualitative and quantitative
methods, highlighting an inconsistency in the classification of these soils. The analysis of the studies showed
that expansive soils generally have a high content of fine grains, being classified as highly plastic, although
with an inactive clay fraction in some cases. The average expansion and expansion pressure varied
considerably among the studied samples, indicating great variability in the parameters used for classification.
These results underscore the need for more research and a more uniform approach to understanding and
managing expansive soils.

KEYWORDS: Expansive clays, expansion pressure, clay minerals, volumetric variation, systematic literature
review
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo, a mecénica dos solos classica desenvolveu principios para descrever o
comportamento dos solos.No entanto, esses principios foram inicialmente estabelecidos considerando o
comportamento de solos saturados. Segundo Carvalho et al. (2015), existem solos em condi¢do ndo saturada
que apresentam comportamento mecénico e propriedades fisico-quimicas diferentes das convencionais. As
condicdes de formacdo e evolucdo desses solos ao longo do tempo mostram que é necessario um conceito
diferente do utilizado na mecénica dos solos classica.

A Associagdo Brasileira de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica (ABMS, 2004) destaca
esforgos recentes para compreender o comportamento de solos ndo saturados, visando melhorar e aperfei¢oar
projetos e construcdes. Entre esses solos, estdo agqueles classificados como solos expansivos, que apresentam
variagOes volumétricas excessivas com o aumento da umidade e retracdes drasticas na sua reducéo, resultando
em efeitos prejudiciais nas obras construidas sobre eles ou nas proximidades.

Os solos expansivos originam-se da decomposi¢ao de rochas igneas basicas, como basaltos e diabasios,
gue permitem o surgimento de argilominerais de estrutura laminar 2:1. Rochas sedimentares e metamorficas
também podem promover o surgimento de solos expansivos por meio do intemperismo (Tendrio, 2018). A
estrutura laminar desses argilominerais instaveis é composta por duas folhas tetraédricas (Si(OH)4) e uma folha
central octaédrica (Al2(OH)s) ou (Mgs(OH)s), apresentando um comportamento diferenciado na presenga de
agua.

Solos com comportamento expansivo tém sido identificados em todo o mundo, com maior frequéncia
em zonas aridas e semidridas, onde a variacdo de umidade é grande e a evaporagdo excede a precipitacdo. O
comportamento expansivo esta associado a dois fatores: extrinseco (climatologia, hidrogeologia, vegetacéao e
ocupac¢do humana) e intrinseco (composi¢do mineralégica, textura e estrutura do solo) (Morais, 2017).

Devido ao ciclo de expansdo e contracdo, solos expansivos tém representado um problema para obras
de engenharia em geral, especialmente obras rodoviarias, onde a instabilidade volumétrica provoca diversos
danos a pista de rolamento e aos taludes de corte e aterro. Isso contribui para a reducéo do nivel de seguranca
e conforto, além de demandar manutencéo frequente e maiores investimentos.

Nesse contexto, a revisdo sistematica possibilita conectar informacGes de vérias fontes cientificas e
elaborar um mapeamento de locais com ocorréncia de solos expansivos no Brasil. Isso contribui para o melhor
entendimento dos fatores que influenciam o fendmeno da expansividade desses solos. Os resultados dessa
revisdo podem ser usados como indicativo da existéncia de solos expansivos e suas particularidades, auxiliando
na identificacdo de areas que requerem intervencdes para garantir a execu¢do adequada de obras.

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, recorreu-se ao método de revisao sistematica da literatura, que
é um estudo secundario que tem nos estudos primarios sua fonte de dados. Neste método, faz-se uso de bancos
de dados da literatura que tratam sobre a questdo em pauta como fonte e métodos de identificacdo, selecdo e
analises sistematicas, com o objetivo de realizar uma revisdo critica e abrangente da literatura.

O processo de desenvolvimento da reviséo foi feito seguindo o modelo de Ferenhof e Fernandes (2016)
— Método SystematicSearchFlow (SSF). O método é composto por quatro fases e oito atividades. A base de
dados utilizada foi o Catalogo de Teses e Dissertacfes da CAPES, e as palavras-chave aplicadas foram: “solo
expansivo”, “argila expansiva”, “pressio de expansdo” e “variagdo volumétrica do solo”. E importante
salientar que entre os resultados obtidos constam obras sem autorizagdo de acesso e anteriores & plataforma
Sucupira. Esses dois fatores constituiram um empecilho, impedindo a analise de todos os trabalhos que
constavam na plataforma. Nessas circunstancias, foram selecionados 26 trabalhos académicos, e desses foram
mantidos 18 apos a leitura dos resumos, pois apesar de apresentarem as palavras-chave, o assunto abordado
por eles ndo se encaixava na tematica da investigacéo.

3 RESULTADOS

3.1 Locais no Brasil que foram identificados com solos expansivos

No universo das bibliografias utilizadas no desenvolvimento desta revisao sistematica, os solos mais
estudados foram os de Pernambuco, e dentre os solos de Pernambuco, o solo da localidade de Paulista/PE
apareceu com mais frequéncia nos estudos desenvolvidos. Conforme mostrado na Figura 1, 40% dos trabalhos
abordam esse solo. Em sequéncia, tem-se o solo de Ipojuca/PE com 15% e Cabrob6/PE com 10%.
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Figura 1: Percentual de estudos desenvolvido por localidade

Curiosamente, das regides que fazem parte do semiarido brasileiro, cujo clima, segundo Paiva (2016),
é propicio para a formagao de solos expansivos, somente amostras de regides do estado de Pernambuco foram
usadas como objeto de estudo. As outras regides estudadas sdo dos estados de Sdo Paulo, Santa Catarina,
Parana e Rio Grande do Sul, regides essas que nao fazem parte do semiarido brasileiro.

3.2 Meétodo de Identificacdo de solos expansivos
Entre os métodos de identificacdo, destacam-se os métodos diretos quantitativos e os indiretos

gualitativos.

3.2.1 Métodos diretos — quantitativos

Na Figura 2, sdo apresentados os métodos diretos quantitativos utilizados nas pesquisas estudadas e suas
respetivas percentagens de uso. E importante destacar que varios trabalhos utilizaram mais de um método de
classificagéo.
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Figura 2: Métodos diretos quantitativos usados nas diferentes amostras estudadas

Os métodos diretos quantitativos mais utilizados s&o o método de Seed (1962), o método de
Vijayvergiya e Ghazzaly (1973), o método de Jimenez (1980) e o método de Ceullar (1978), usados por 55%,
40%, 35% e 30% dos autores, respetivamente. Os métodos menos utilizados sdo o método de Rodriguez e
Ortiz (1975), empregado em pelo menos 20% dos trabalhos, 0 método de Chen (1965) e o0 método de WES,
utilizado por apenas 15% dos autores.



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiro§ C_Eeotécnico_s’\]ovens COBRAMSEG 202 4

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC

XXI Congresso
X simy p'hml\r T
X SImpésio Bre

e Eng. Geotécnica

icos Jovens

3.2.2 Métodos indiretos — qualitativos
Na Figura 3, destaca-se a frequéncia de uso dos métodos indiretos qualitativos nas pesquisas estudadas.

Novamente, é importante ressaltar que algumas pesquisas utilizaram mais de uma metodologia.
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Figura 3: Métodos indiretos qualitativos usados nas diferentes amostras estudadas
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Dos sete métodos indiretos qualitativos citados, trés sdo mais usados pelos autores: o método de
Skempton (1953), que foi utilizado em 55% dos trabalhos, e os métodos de Daksanamurthy e Raman (1973) e
Williams e Donaldson (1980), ambos empregados por 45% dos autores. Entre os métodos menos utilizados
estdo o método de Ceullar (1978) e Chen (1975), usados somente por 20% dos autores, e 0s métodos de USBR-
Holtz (1953) e Holtz e Gibbs, aplicados por apenas 15% dos autores.

Segundo o critério de USBR — HOLTZ (1953), aproximadamente 25% das amostras apresentam um
potencial expansivo muito alto, enquanto cerca de 50% mostram um potencial expansivo alto e cerca de 25%
exibem um potencial expansivo médio. Apenas 10% das amostras tém um potencial expansivo baixo. Com
base no critério de Cuellar (1978), em torno de 25% das amostras tém um potencial expansivo muito alto,
guase 40% tém um potencial expansivo alto e aproximadamente 35% mostram um potencial expansivo médio,
com 10% demonstrando um potencial expansivo baixo. De acordo com o critério de Chen (1975), cerca de
25% das amostras sdo categorizadas como solo de potencial expansivo muito alto, aproximadamente 45%
como solo de alto potencial expansivo e cerca de 30% como solo de potencial expansivo médio, com apenas
5% consideradas solo de baixo potencial expansivo. Segundo o critério de Holtz e Gibbs (1956), cerca de 20%
das amostras sdo classificadas como altamente expansivas, aproximadamente 50% como moderadamente
expansivas e cerca de 30% como solos de baixa expansividade, com 25% classificados como solo de baixa
expansividade. Esses resultados demonstram a variagdo nos resultados da anélise da expansdo com base no
indice de plasticidade, segundo diferentes métodos de classificacéo.

3.2.3 Comparativo do método direto e indireto mais usado pelos autores

No decorrer do desenvolvimento do trabalho, foi constatado que, mesmo tratando-se da mesma amostra,
por vezes os resultados dos métodos diretos e indiretos ndo coincidem. Nesse sentido, foi realizada uma
comparagdo entre os resultados obtidos por meio do método direto quantitativo e do método indireto
qualitativo mais utilizado pelos autores, com o intuito de verificar a frequéncia com que os resultados desses
métodos coincidem. Os resultados obtidos pelo uso do método direto quantitativo, baseado no critério de Seed
(1962), foram confrontados com os resultados obtidos por meio do método indireto qualitativo, baseado no
critério de Skempton (1953). Os resultados estdo expostos por meio de um gréfico de pizza presente na Figura
4.



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 202 4

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Cambori(/SC

ica dos Solos e Eng. Geotécnica
das Rochas
os Geotécnicos Jovens

XXI Congresso Brasileiro de
X Simpasio Brasileiro de Me
X Simposio Brasileiro de En

= Confere
= Ndo confere

Sem conferéncia

Figura 4: Resultado da correspondéncia entre o método direto quantitativo baseado no critério de Seed
(1962) e 0 método indireto qualitativo baseado no critério de Skempton (1953)

Dos trabalhos considerados, ndo foi possivel conferir 50% deles, pois 0s autores ndo utilizaram um ou
outro método. Dentre os que foi possivel fazer a comparacéo, apenas 15% coincidiram nos resultados. Estes
dados indicam que, para os solos estudados, os métodos indiretos apresentam baixa eficacia e, portanto, devem
ser utilizados com cautela nos solos brasileiros.

3.3. Ensaios utilizados para avaliagdo dos solos expansivos

Para extrair informacGes e caracteristicas das amostras de solo estudadas, cada autor, nas suas
respectivas circunstancias e perspectivas, define uma série de ensaios que julga necessarios para atingir seus
objetivos de estudo. O uso dos ensaios normalmente depende do objetivo da pesquisa, da estrutura disponivel
e até mesmo da relevancia dos resultados obtidos por meio desses ensaios. Para os estudos de solos expansivos,
praticamente todos os autores realizaram ensaios de caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica,
microestrutural e mecanica das amostras.

3.3.1 Caracterizagdo mineraldgica dos solos expansivos

A caracterizacdo mineraldgica é importante para entender os argilominerais presentes responsaveis pela
expansdo. Para a caracterizagdo das amostras de solo, destacam-se trés ensaios: o ensaio de difracéo de raio-
X, 0 ensaio de adsor¢do de etileno glicol e o ensaio termogravimétrico. Dos trés, o mais utilizado é o ensaio
de difracdo de raio-X, presente em 65% dos trabalhos, seguido pelo ensaio termogravimétrico com 35%.

Com os ensaios de caracterizagdo mineralogica, € possivel identificar os diferentes minerais que
compdem as amostras. Na Figura 6, estdo destacados uma lista de argilominerais e suas respetivas
identificagdes nas amostras estudadas em cada trabalho desenvolvido. Devido ao fato de que nem todos 0s
autores realizaram o ensaio de caracterizagdo mineraldgica dos solos ao longo da pesquisa, foi possivel exibir
apenas 0S argilominerais presentes em 65% das amostras estudadas.
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Figura 5: Percentual de argilominerais presentes nas amostras de solo estudados

Entre os argilominerais presentes nas amostras de solos expansivos caracterizadas mineralogicamente,
gue correspondem a 65% do total, destacam-se a caulinita e a esmectita, presentes em pelo menos 69% das



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC CXQJBRIMSE1929|24

X Simpasio Brasileiro de Mecdnica das Rochas
X Simposio Brasileiro de Engenhelros Geotecnicos Jovens

amostras. Em seguida, temos a montmorilonita, que aparece em 62% das amostras. A vermiculita foi notada
em 46% das amostras, enquanto a ilita marcou presenga em 31% delas. A clorita aparece em 23% das amostras
e, por fim, a muscovita foi notada em 15% das amostras. Dentre esses argilominerais, 0s responsaveis pela
expansividade dos solos sdo: montmorilonita, ilita, vermiculita e clorita.

3.3.2 Caracterizacao fisica dos solos expansivos

De acordo com Paiva (2016), todos 0s solos expansivos possuem uma caracteristica em comum: um
elevado percentual de particulas menores que 0,075 mm. Essa afirmagdo se confirmou, pois a grande maioria
das amostras estudadas nos trabalhos apresentou um elevado percentual dessas particulas, com excecéo de
duas amostras que apresentaram percentuais de 50% e 53%. A média do percentual de particulas menores que
0,075 mm foi de 77,4%, com um desvio padréo de 12,71%.

Os limites de consisténcia, indice de plasticidade e indice de atividade s&o pardmetros frequentemente
utilizados para determinar o potencial expansivo dos solos. Os métodos indiretos qualitativos baseiam-se
nesses parametros para identificar solos expansivos. Conforme observado na Figura 6 (a), a maioria das
amostras de solo (um total de 35%) possui indice de plasticidade entre 30% e 40%. Com base na Figura 6 (b),
constata-se que 95% das amostras estudadas sdo classificadas como altamente plésticas, enquanto os restantes
5% sdo classificadas como medianamente plasticas.

=10-20
=20-30
= Medio
30-40
= Alto
40 - 50
=60 - 70
(@) (b)

Figura 6: (a) Disposicao das amostras em funco do indice de plasticidade; (b) Classificacio das amostras
em funcéo do Indice de plasticidade

Das amostras de solos estudadas, conforme mostrado na Figura 7 (a) segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS), 15% sdo classificados como solo siltoso de alta compressibilidade, 25% como
solo argiloso de baixa compressibilidade e os restantes 60% como solo argiloso de alta compressibilidade. Na
Figura 7 (b), observa-se que 0s percentuais coincidem para a classificagdo TBR, pois 15% das amostras sao
classificadas como solo do tipo A-7-5, 25% como solo do tipo A-6 e 0s remanescentes 60% como solo do tipo
A-7-6.

= CL = A6
=CH mA-7-5
MH sA-7-6
(a) (b)

Figura 7: Classificacdo das amostras segundo SUCS; (b) Classificagdo das amostras segundo TRB

3.3.3 Caracterizagdo mecénica dos solos expansivos
Para a caracterizacdo mecanica dos solos expansivos, os autores utilizaram diversos ensaios com o
objetivo de entender o comportamento desses solos sob diferentes circunstancias. Dentre todos os trabalhos
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avaliados, apenas um ndo realizou nenhum ensaio de caracterizacdo mecanica. A Figura 8 apresenta os ensaios
utilizados pelos autores e as suas respectivas frequéncias de uso nos trabalhos.
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Figura 8: Ensaios de caracterizagdo mecanica usados nas diferentes amostras estudadas

Entre os ensaios de caracterizagcdo mecéanica, o ensaio de expansao livre se destaca, sendo utilizado para
caracterizar 80% das amostras de solo estudadas nos trabalhos. Em seguida, temos o ensaio de tensdo de
expansdo, com 70% dos autores utilizando-0 para a caracterizagcdo das amostras. O ensaio de compressao
simples foi usado em pelo menos 25% dos trabalhos, enquanto o ensaio de compressao triaxial e o ensaio de
cisalhamento direto foram utilizados por apenas 15% dos autores no processo de caracterizacdo das amostras.
Dentre 0s ensaios, apenas 0s de expansao livre e tensdo de expansdo quantificam a capacidade expansiva dos
solos, razdo pela qual aparecem com mais frequéncia nos trabalhos desenvolvidos.

A anélise dos resultados do ensaio de expanséo livre revelou uma expansao media de 11,7%, com um
desvio padrédo de 7,7%, e a maxima registrada foi de 27,5%. Quanto a determinacdo da tensdo de expansdo,
diferentes métodos foram utilizados, incluindo expansdo a volume constante (usado em 60% das pesquisas),
carregamento apés expansao com diferentes tensdes verticais de consolidacao (45%) e expansdo e colapso sob
tensdo (50%). Alguns autores utilizaram mais de um método na determinacdo da tensdo de expanséo, e 0
resultado é dado pela média dos resultados obtidos por cada método. Os resultados indicaram uma tenséo de
expansdo média de 162 kPa, com um desvio padrdo de 75,8 kPa.

4.  CONCLUSOES

A revisdo sistematica da literatura, utilizando o Catalogo de Teses e Dissertaces da CAPES, revelou
uma lacuna significativa nas pesquisas sobre solos expansivos no Brasil. Dos poucos estudos voltados para
essa problematica, a maioria se concentra em solos das regides semidridas brasileiras, especificamente no
estado de Pernambuco. Em relacdo aos métodos de identificacdo dos solos expansivos, tanto os diretos
guantitativos quanto os indiretos qualitativos mostraram resultados discrepantes para as mesmas amostras,
evidenciando a necessidade de padronizacgdo. Os ensaios de caracterizagdo fisica, mineraldgica e mecanica das
amostras sdo fundamentais para estudos da capacidade expansiva e para fins de engenharia.

Em termos de granulometria, os solos expansivos estudados apresentam em média 0,5% de pedregulhos,
22,1% de areia, 29,7% de argila e 47,7% de silte. Foi percetivel também que a maioria dos solos expansivos
apresentou alto teor de graos menores que 0,075 mm. A maioria desses solos apresentou um limite de liquidez
variando entre 50% e 60%, sendo classificados como altamente plasticos, porém com fracdo argila classificada
como inativa. Segundo o SUCS, a maioria desses solos é classificada como solo argiloso de alta
compressibilidade. Ja segundo o TRB, a maioria € classificada como solo do tipo A-7-6.

Em relagéo aos argilominerais, a caulinita esteve presente em pelo menos 69% das amostras, a ilita em
31%, a clorita em 23% e a muscovita em 15%. J& os argilominerais expansivos como esmectita estiveram
presentes em pelo menos 69% das amostras, montmorilonita em 62% e vermiculita em 46%.

Em relacdo a capacidade expansiva, 0s solos estudados apresentaram uma expansdo média de 11,7%,
com um desvio padrdo de 7,7%. As tensdes de expansdo também apresentaram variacdo, com uma média de
162 kPa e um valor méximo registrado de 289,3 kPa. Esses resultados ressaltam a complexidade e a
importancia de uma caracterizagdo precisa dos solos expansivos para o planejamento e execu¢do adequada de
obras de engenharia.
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