NOTA SOBRE SOLOS EXPANSIVOS,
SEU RECONHECIMENTO, PREVISAO
DE COMPORTAMENTO*

Note on expansive soils, recognition and the forecasting
of their behaviour

por

H. NOVAIS-FERREIRA** ¢ J. A. HORTA DA SILV A***

SUMARIO - O presente trabalho trata do comportamento de misturas bindrias de solos (argila
¢ areia), referindo-se exclusivamente ao estudo da variagio com o teor de argila (C), do CBR, da
expansdo (g) e da pressdo de expansdo (pg) para os méximos das curvas de compactagdo, e & cor-
relagdo entre estes valores. A argila estudada é um solo expansivo subtropical cujas propriedades sdo
também referidas.

SYNOPSIS - This paper deals with the behavior of the binary admixtures of soils (clay and sand)
exclusively concerning the study of the variation with clay content (C), CBR, expansion (g) and
expansion pressure (Pe) for the maximum of compaction curves and also concerning the correlation
of these values. The tested clay is a subtropical expansive soil and its properties are also referred.

1 - CARACTERISTICAS DO MATERIAL ARGILOSO UTILIZADO

1.1 — O material argiloso utilizado nos ensaios é proveniente de um solo expan-
sivo de cor cinzenta escura a negra, que ocorre nos arredores de Luanda e é
vulgarmente conhecido por argila da Cazenga. Trata-se de um vertissolo que
apresenta durante grande parte do ano inameras fendas de traccdo e relevo do
tipo “gilgai”. A sua composicdo, origem e comportamento geotécnico, nas condi-
¢Oes naturais, foram apresentadas e discutidas por Horta da Silva (1967, 1969
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e 1971 a e b). A frac¢do argilosa deste solo é composta predominantemente por
esmectitos dioctaédricos, do tipo montmorilonite anormal. Fazem ainda parte
desta fraccdo, pequenas quantidades de caulinite e quartzo e por vezes pequenas
quantidades ou vestigios de ilite. As frac¢bes superiores a 2y sdo predominan-
temente compostas por quartzo, ao qual se associam nalguns casos, pequenas quan-
tidades de calcite ¢ mais raramente feldspatos. As determinacdes da capacidade
de troca cationica e da superficie especifica externa levadas a efeito nas fracgdes
< 2p de algumas amostras revelaram valores limites. respectivamente, de
57,4 me/100 g a 92,8 me/100 g e de 96 m?/g, a 121 m°/g. tendo-se estimado a percen-
tagem de esmectitos na ordem dos 80 a 93%: enquanto que a da caulinite ndo
ultrapassa os 15%. A argila estd essencialmente saturada por catides bivalentes mor-
mente Ca**, apiesentando os minerais monimeriloniticos. nas condi¢des naturais
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e secos ao ar, um espacamento basal de cerca de 15A, correspondente a duas
camadas de agua interlamelar. Nao obstante ser de cor negra, o solo tem teores
de matéria orginica muito baixos, inferiores a 0,5%.

1.2 — Para uma melhor interpretagio das caracteristicas plasticas e de retrac-
¢30 da argila do solo isolou-se uma quantidade aprecidvel da sua fracgdo < 2
¢ misturou-se com uma areia de praia, em proporg¢des variadas contendo 25%, 50%,
75% e 100% de argila. Os limites de liquidez, plasticidade e retraccdo foram
entdo obtidos com éagua destilada de acordo com as normas e com uma solugdo
aquosa de hexametafosfato de Na*. Estes resultados confirmam os dados apresenta-
dos por Dumbleton e West (1966 a ¢ b), Novais-Ferreira (1967) ¢ Horta da Silva
(1969) realgando-se o facto de que, quer Ip quer I sofrem um aumento conside-
ravel quando os limites sdo determinados com hexametafosfato de sdodio, o que
prova que nas condi¢des naturais o material utilizado ndo se encontra sob a forma
potencialmente mais activa. A acg¢@o peptizante do hexametafosfato de sédio,
complexando os catides bivalentes e saturando a argila em Na*, permite um
aumento da superficie especifica do material argiloso e consequentemente um au-
mento da quantidade de 4gua adsorvida, o que faz elevar significativamente o
limite de liquidez em relagdo aos limites da plasticidade e retrac¢do. Tais resul-
tados estdo sensivelmente de acordo com Grim (1965), no que se refere a adicdo
de soda caustica as argilas montmoriloniticas e com os dados de Bain (1971),
no que se refere a4 adigdo de carbonato de so6dio as montmorilonites calcicas.
Estes dados estdo ainda em concordincia com os resultados apresentados por
Horta da Silva (1969, 1971), mostrando o interesse da defini¢do entdo proposta
para actividade [actividade fundamental=I’/ (% < 2p)], ambos determinados com
hexametafosfato de Na.

2 — ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS

21 — Os ensaios foram realizados com misturas de argila (C) definida em 1 e
areia fina (F) (ver Quadros I ¢ II).

* O hexametafosfato de sédio foi utilizado nas mesmas proporgGes, as referidas pelas Normas ASTM,
do ensaio de granulometria por sedimentagio.



QUADRO I - GRANULOMETRIA E DENSIDADE

GRANULOMETRIA (ASTM)
G
N.° 4 N. 10 N.° 40 N.° 200
4,76 mm | 200 mm | 0,42 mm T4u Su 2p M(*)G '
C - 100,0 90,0 770 499 46,0 767,0 2,700
F 100,0 99,0 97,0 5,0 3,0 30 701,0 2,660

(*) Soma das percentagens de material passado nos peneiros ASTM 17, 3/4”,1/2”, 3/8”, N.* 4, N.° 10,
N.° 40 ¢ N.° 200 (m6dulo granulométrico)

QUADRO II - MISTURAS E ENSAIOS DE IDENTIFICACAO

RESULTADO DOS ENSAIOS DE IDENTIFICAGAO
wp w, wg I Ig Sy Ry
0/100 NP - NP - NP - - - CBR; E
2/98 NP NP - NP - - - CBR
5/95 NP NP - NP - - - CBR
10/90 NP NP - NP - - - CBR; E
20/80 25,0 18,5 19,7 6,5 53 9.4 30 CBR; E
30/70 27,0 174 18,4 9.6 8,6 15,2 4,6 E
40/60 32,0 16,7 17,2 153 14,8 272 7,7 CBR; E
50/50 384 154 142 23,0 242 46,9 12,0 E
70/30 540 15,0 9,7 390 443 943 19.8 CBR; E
80/20 59,0 17,0 8,9 42,0 50,1 108.,7 218 CBR
90/10 63,3 17,8 82 455 55,1 121,7 233 CBR
95/5 68,3 19,2 7.6 49,1 60,7 1359 249 CBR
100/0 69,4 222 8,1 472 613 1358 249 CBR; E
C — Solo argiloso wg Fimite de retracgdo
F — Areia fina Ip - ;ndice de plasticidade
CBR - Ensaio de CBR Ig - Indice de retracgio
E —~ Ensaio edométrico (Ig=wy —wg)
wp — Limite de liquidez Sy — Retracgdo volumétrica
wp  — Limite de plasticidade R; — Retracgfo linear
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2.2 — Cada mistura foi considerada como um solo. Nos ensaios de compactagio
foram seguidas as indicacoes gerais das normas ASTM: D 698-70 e ASTM: D 557-70.
Part 11, excepto no que se refere a energia de compactagdo (Quadro III). Os
ensaios edométricos foram realizados com provetes preparados em condigdes tdo
préximas quanto possivel do maximo da respectiva curva de compactagio (y, méximo;
w 6ptimo). Os ensaios de CBR foram realizados com todos os proveres executados
durante o ensaio de compactagdo. Para cada tipo de compactagio foram tra-
cados diagramas: 1/y,,=f, (C); w,,=f, (C). Os diagramas obtidos para os cinco
tipos de compactagdo sdo similares. Apresentam-se exclusivamente na Fig. 2 os
correspondentes 4 compactagdo 24N (Quadro III).

210 2:0 W0 sﬁ \gu 100
’ SOLO ARGILOSO C%

Fig. 2



QUADRO III - CONDICOES DE COMPACTACAO

ENSAIOS b CBR

Compactagao tipo 25N 12N 24 N 100 N 54 P
Molde (didmetro) (16‘1%0}:'111) 6 pol. (15,24 cm)
Pilio (peso) 5,5 Ibs (2,5 ke) ( j%‘{bljé)
Alt 18 pol.

ura de queda 12 pol. (30,5 cm) (45,7 cm)
Numero de camadas 3 5
Pancadas por camada 25 12 24 100 54

2.3 — Os ensaios edométricos (Novais-Ferreira, 1969) incluem consolidagdo em
imersdo (ensaio saturado) e consolida¢do com o teor de humidade de compactagdo
(ensaio ao ar), que sdo considerados em conjunto como ensaio edométrico duplo
(Jennings e Knight, 1957), e determinou-se a pressdo de expansido edométrica vir-
tual (p,,) — pressdo a que corresponde o cruzamento dos diagramas dos ensaios
saturados € com teor de humidade de compactagdo. As misturas com pequeno teor
de solo argila — até cerca de 20% — mostram, no diagrama e=f (log p), uma zona
inicial (p<?,,) que € comum aos diagramas dos ensaios saturados e ao ar. A pressao
0 < p < p,, parece corresponder a uma zona de indiferenca edométrica rela-
tivamente ao teor da humidade da amostra, na qual ndo ha expansdo nem colapso.

2.4 — Para cada mistura prepararam-se trés novos provetes que foram consolidados
ao teor de humidade 6ptimo de compactagdo, e a pressdes (p,., 1/2 p, e 2p,,).
Os provetes foram saturados € medida a variagdu de indices ae vazios Ae.
Com estes resultados tracaram-se diagramas Ae=f (log p) (Singh, A., 1967) e
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foi avaliada a pressdo de expansdo nula (p,,) a que corresponde Ae=0. As curvas
p,,=f (C) e p,,=f (C) apresentam aspecto similar, embora com pequenas dife-
rengas de pormenor.

2.5 — Os CBR foram realizados de dois modos diferentes: (a) de acordo com a
especificagdo ASTM:D 1883-67 — ensaios com expansio livre — ensaios ¢; (b) com
a expansdo impedida (volume constante) — ensaios F. Nos ensaios (b) mediu-se
a pressdo de expansao impedida p,, por meio de anéis dinamométricos.

Posteriormente foi medido o CBR nas faces A (faces inferiores durante a
embebi¢do mas superiores durante a compactagdo) e faces B. Os resultados de CBR
obtidos para cada ponto das curvas de compactagdo permitiram tragar as curvas
CBR=f{w) para cada mistura (6), tipo de compactagdo (4) e tipo de ensaio (2),
no total 48 curvas. A partir destas curvas determinaram-se os CBR correspon-
dentes aos maximos das curvas de compactagdo indicadas. Com os CBR correspon-
dentes aos maximos das curvas de compactagio, tragaram-se os diagramas de
CBR=f{(C). Dada a relativa uniformidade no andamento dos diagramas CBR=/(C)
para os quatro tipos de compactag¢do efectuaram-se as médias por tipo de ensaio.
Assim, obtiveram-se curvas médias (das quatro compactagdes) de CBR medido; nos
provetes de expansao livre, na face A — CBR, €4, idem na face B — CBR, &B; nos
provetes de expansdo impedida, na face A — CBR, FA; idem na face B — CBR, FB.
Na Fig. 3 estdo tragados os diagramas CBR=fC) para os quatro casos. 0 com-
portamento das misturas apresenta trés zonas diferentes: as misturas na zona a)
(C < 20%) ttm um comportamento incoerente, pois a principal influéncia no
CBR resulta da compactagdo inicial. As melhores condi¢bes de compactagdo para
solos arenosos verificaram-se nas faces B que sio inferiores durante a compactagao.
A embebicdo promove pequena expansdo, pelo que entre os ensaios € ¢ F hi
pequena diferenca (face B) ou nenhuma (face A).

A zona b) (20% < C < 70%) é de transi¢do nitida entre os dois tipos de
comportamento, podendo aceitar-se talvez C=40% como a percentagem de solo
argila para a qual se da a mudanga de comportamento.

Na zona c) o comportamento é francamente coerente. A melhor compactagio
verifica-se ainda na face B (maior CBR no ensaio F), mas esse efeito perde
significado em face da expansido que é mais prejudicial na face superior B (menor
CBR no ensaio €).

Estas conclusdes concordam com as anteriores obtidas em ensaios de corte
(Novais-Ferreira, 1971).
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2.6 — Analogamente ao que se fez para o CBR tracaram-se curvas de e=f{w) ¢
p=f(w) para cada mistura e tipo de compactac¢do, no total de 24 curvas para cada
propriedade (¢ e p) e determinaram-se os valores de € e p correspondente as
condig¢des de maximo das curvas de compactagdo. Com esses valores tracaram-se as
curvas e=f{C) e p=f(C) — Figs. 4 e 5 respectivamente.

Pela Fig. 4 vé-se que, para C < 20% nido se verificam praticamente expan-
sOes; para 40% < C < 90% as expansdes crescem com a percentagem de solo argila,
C; para 90% < C a expansdo permanece constante ou decresce se C aumenta (casos
de compactagido leve, 12N e 24N). Na zona 0 < 20% existe a influéncia do esque-
leto arenoso a contrariar a expansdo. Na zona 90% < C a baridade do solo
decresce com C e este efeito contraria a maior percentagem de elemento activo.
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A influéncia da energia de compactagio ¢ muito grande. A rela¢do entre € dos
provetes compactados com 12N e 54P é de cerca de 1:6.
A Fig. 5 permite tirar conclusdes similares no caso da pressio de expansio.
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2.7 — No mesmo diagrama sobrepuseram-se as curvas de p, ¢ p,, obtidas nos
ensaios edométricos. Neste caso marcaram-s¢ as for¢as a partir dos quais se veri-
fica assentamento por embebicdo (forcas de colapso) e as forcas até as quais
se verifica expansido (forgas de expansdo). Como se disse em 2.3, estas duas ndo
coincidiram na zona de comportamento incoerente. Aparecem deste modo definidas
as zonas (a) de assentamento ou colapso, (b) de expansdo e (¢) de indiferenga
ou de teor de humidade indiferente.

3 — CORRELACAO ENTRE PROPRIEDADES

Nos ensaios com expansio livre, o CBR apresenta correlagdo negativa com ¢,
para os valores mais elevados de CBR medidos na face A (inferiror). Nos ensaios
de expansdo impedida (ensaios F) o valor de CBR ¢ praticamente constante,
sendo os medidos na face B (superior).

A correlagio p,,=p (e) (considerada como correlagdo tipo SI, Natrella,
1963: 5-31 e seg.) obtida foi (r=coeficient of correlations):

log p=1,548 log €—0,7706 (r=09564)

Os valores considerados foram os correspondentes aos maximos das curvas de
compactac¢do. A equagdo apresentada parece ser independente (em primeira aproxi-
magio) da percentagem de solo argila e da energia de compactagao.

Tragaram-se diagramas de CBR, € e p,, para os valores médios das quatro
compacta¢des usadas em fung¢do do limite de liquidez (w,), indice de plastici-
cidade (7 p=wL—wP) e indice de retracgdo (I, =w,—w). Os diagramas s3o si-
milares. Sdo também similares aos de CBR, € ¢ p,, em fun¢do do teor de solo
argila.

4 — CONCLUSOES

4.1 — As misturas de solos argila e areia comportam-se de facto como misturas
binarias (Fig. 2) no que se refere 4 baridade.

4.2 — As misturas apresentam trés zonas d: comportamento: incoerente, até um
pouco antes do minimo da curva I/y, =fC), ou seja para C < 20%; de transicdo
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desde 20% a cerca de 60 a 70% de solo argila, a qual abrange a zona de
minimo no diagrama da Fig. 2; coerente, para C > 70%. (Ver ainda Fig. 3).

4.3 — A correlagdo de € e p,, (e também CBR) com a percentagem de argila s6 tem
sentido na zona de transi¢do ¢ depende da energia de compactagio. A correlagio
de ¢, p,, ¢ CBR com o limite de liquidez, indice de plasticidade e indice de
retraccdo € similar & que se obtém com a percentagem de solo argila, dada a
correlagio bastante boa entre estas trés propriedades com a percentagem de
argila.

4.4 — Parece conveniente definir pressio de colapso como aquela a partir da
qual o solo assenta se for saturado. Na zona de comportamento incoerente a
forca de colapso ndo coincide com a for¢a de expansdo. No diagrama p,.=HO),
aparecem trés zonas: de assentamento ou colapso, de expansdo e ainda uma zona de
indiferenca as variagdes de teor de humidade.
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