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RESUMO

Argilas expansivas sdo solos problematicos pafecadbes e obras de infraestrutura em todo
o mundo, causando danos socioecondmicos e amiiermdais requisitos basicos sao
necessarios para um solo exibir expansividade nirimgseco e outro extrinseco. O intrinseco
esta relacionado com a composicdo mineraldgicayureexe estrutura que devem existir e
entrar em funcionamento, em nivel microescala, msg®ws que produzam a instabilidade
volumétrica do solo. O extrinseco esta relacionea@m a climatologia, a hidrogeologia, a
vegetacao e a ocupacédo antropica que devem ess@npes e capazes de transferir a umidade
de um ponto a outro do solo. A mistura da cal coib sxpansivo € uma das técnicas de
estabilizacdo. Este material tem propriedadescfigidmicas capazes de conferir ao solos
expansivo, quando misturado, mudancas na micubesdrdas particulas devido a floculacao
e a reacdes pozolanicas. Atualmente encontra-sestaolo de Pernambuco a execucao de
grandes programas habitacionais e obras de infudast. Cerca de 51,2% da area do Estado
tem suscetibilidade alta e média de ocorréncia aessexpansivo. Um programa de
investigacdo geotécnica de campo e laboratérioréaiizado com o objetivo de analisar o
comportamento geomecanico dos solos naturais dogipios de Cabrobd, Ipojuca, Paulista

- PE e dos efeitos da adicdo da cal a esses opserpdes de 1%, 3%, 5%, 7%. Foram
realizados ensaios de caracterizacao fisica, qaimmineralogica, microestrutural, ensaios
para avaliar a expansao livre, tensdo de expanséoeesisténcia a compressao simples. Os
solos de Cabrobd, Ipojuca e Paulista apresentartrestratificacéo irregular de minerais do
tipo 2:1 esmectitas e vermiculitas. O solo de Cladbitem expansividade média e pode causar
nas edificacbes fissuras importantes enquanto dss sde Ipojuca e Paulista tém
expansividade alta e pode causar danos as edéisagi® levam a demolicdo. A avaliacdo da
tensdo de expansao depende do estado tensionedr et cal determinado pelo critério de
Eades e Grim (1966) para estabilizar os solos dosistente para os solos de Cabrobo e
Paulisa mas néo foi eficaz para estabilizar o deltpojuca. Os solos de Cabrobd, Ipojuca e
Paulista foram estabilizados quanto a expansa®, lignsdo de expansao para teor de cal de
3%, 11% e 5%, respectivamente. O teor de cal pstebibzar a expansao dos solos deve
atender a nulidade da expanséo livre e tensdomimsdo simultaneamente.

Palavras - chave:Solo expansivo. Estabilizagéo dos solos. Solo-Cal.



ABSTRACT

Expansive Clays are problematic soils for infrasee buildings worldwide, causing socio-
economic and environmental damage. Two basic reongints are necessary for a soil to
show expansiveness, an intrinsic and other extrifidie intrinsic one is associated with the
mineralogical composition, texture and structureicwhmust be up and functioning in
microscale level, mechanisms that produce the velwh soil instability. The extrinsic
requirement is related to climatology, hydrologggetation and human occupation that must
be present and able to transfer moisture from amat po another in soil. The mixing of lime
with expansive soils is one of the stabilizatioohi@ques. This material has physicochemical
properties capable of providing the expansive swilgeen mixed, changes in microstructure of
the particles due to flocculation and pozzolaniact®ns. The execution of large housing
programs and infrastructure work is currently haypg in the state of Pernambuco. About
51.2% of the state area has high and average dimlitgpoccurrence of expansive soils. A
geotechnical investigation program of field andolatory was conducted with the objective
of analyzing the geomechanical behavior of natsadls of the municipalities of Cabrobd,
Ipojuca and Paulista - PE and the effects of adling to those in the proportions of 1%, 3%
5% and 7%. The soils of Cabrob6 and Ipojuca hawegyidar interstratification of 2: 1 type
minerals, mica and expansive smectite, vermicalité chlorite and the Paulista soil features
irregular interstratification type 2:1 expansive cmismectite and vermiculite with the
presence of kaolinite. The soil of Cabrobd has ayergrade expansiveness and can cause
important cracks in the buildings and the soildpafjuca and Paulista have high degree of
expansiveness and can cause damage to buildingeddato demolition. The evaluation of
expansion tension depends on the tensional sthgelime content determined by the criterion
of Eades and Grim (1966) to stabilize the soil wassistent for Cabrob6 and Paulista soils
but was not effective to stabilize the soil of lpcg. The lime content to stabilize the
expansion of the soil must meet both the nullitythef free expansion and expansion tension
simultaneously.

Key-word: Expansive soils. Stabilization of soils. Soil-lime.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracfes iniciais

Solo é a base para toda obra de edificagdo de leag@nsendo sua utilizacdo também

considerada como um material de construgdo. A pgasde solos expansivos ocasionam
sérios problemas na seguranca de obras e prejeéoo®micos, causados pela variacdo do
volume quando inundado, perdendo a estabilidade, desabamento da edificacéo e tuneis,
danos nas estradas e canais de irrigacdo. No mim@oy registradas ocorréncias desses
solos em paises como: Argentina, Chile, Cuba, Bstathidos, Marrocos, México e Turquia

(Chen, 1975; Costa e Craizer, 1978; Ferreira, 188imt, et al. 2013; Elkady et al. 2015a e

Elkady et al. 2015b).

No Brasil, ha ocorréncias de solos expansivos stales de Bahia, Ceara, Santa Catarina,
Séao Paulo, Pernambuco, entre outros (Sobral, (1$®)mes e Costa Filho, (1981); Vargas
(1981); Juca et al. (1992); Bastos (1994); Just{@0601); Paiva (2009); Ferreira, (2012);
Paiva et al. (2012); Suleman, et al. (2013); Li(28914) e Paiva et al. (2016) ). Sendo, uma
area de estudos pelos profissionais e pesquisadargsotecnia, visando corrigir os efeitos

expansivos, minorando 0s prejuizos causados.

A tomada de medidas com a finalidade de diminuir at@ mesmo, anular os efeitos da
expansividade de um solo, é de grande importareiaxecucdo de um projeto, evitando,
assim, acdes indesejadas emergenciais, devido ri&ete de expansdo, durante o
umedecimento do solo, deslocando ou levantandcstagtwas, ou contraindo quando for

desidratado, causando grandes transtornos.

A remocgdo e substituicdo dos solos expansivos v@mios a solugdo, em alguns casos,
emergenciais, porém € inviavel para a maioria dasdgs obras, devido a remocao de grande
volume de solo por grandes distancias, tornando @pesacdo muito onerosa que causa um
impacto ambiental elevado na regido de depdsitos@lo e na regido de remocdo. A
estabilizacdo do solo expansivo, no proprio loeaha alternativa mais viavel, econémica e

ambientalmente, evitando a remocéo, o transpastdesiquilibrio ambiental de outros locais.
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A expansédo e contracdo do solo sdo ocasionadasalamu saida da 4gua, gerando uma
tensdo nas construgdes, devido ao tipo de mingpEnsivo existente na fracdo argila do
solo. Esse mineral é do tipo 2:1, como no caso elamiculita, mica, esmectita e a
montmorilonita. A mudanca do volume do solo é utorfdbastante complexo com varias

variaveis, como o tipo de solo, o estado de tege@m solo se apresenta e o clima da regiéo.

As técnicas de estabilizacao utilizadas, com difiade de reduzir ou eliminar a expanséao do
solo, estdo concentrados em dois grupos: a egttdlb mecanica e a estabilizacdo quimica.
A escolha do método é segundo varios fatores,almente o econémico, em seguida as
caracteristicas dos materiais, o tipo da obran¢easidade que deve ser corrigida.

Um meétodo utilizado para a correcdo dos solos estpas € a adicdo de um percentual de cal
hidratado (hidréxido de calcio) ao solo. A cal géeproduzida, calcinando o calcario
(carbonato de célcio), que é dissociado, produzmdxido de calcio (CaO) e, logo apés,
hidratado, formando o hidréxido de calcio (Ca(@Hjue, quando aplicado ao solo, altera de
imediato o pH do solo, fazendo com que o calcitee\da penetracdo da agua entre as placas

dos argilominerais, preenchendo os vazios e neagnalo as cargas negativas.

Aumentando a troca catibnica e formando floculasnmenta o tamanho dos granulos,
concluindo com as reacfes de cimentacdes com aocadwg diéxido de carbono (GPOno

solo, formando os aluminatos, os silicatos e osnaasilicatos de calcio hidratado que
estabilizam o solo com as propriedades cimentaoi@sgdo maior resisténcia mecanica e

menos deformacao e permeabilidade.

1.2 Justificativa do trabalho

Para a realizacdo dessa pesquisa foram seleciowadsslos dos municipios de Cabrobo,
Ipojuca e Paulista, considerando apresentarem: oBdbresta situado no semiarido de
Pernambuco onde esta localizado o ponto de pattdaixo norte da Transposi¢cdo do Rio
S&o Francisco, na regido integrada de desenvolWum@&IDE), estudado por Paiva et al.
(2012); Ipojuca esta situado na zona da mata osidel@calizado o complexo industrial de
Suape, no litoral sul do Estado de Pernambucol éstadado por Silva juanior (2010) e Paiva

et al.(2012); Paulista situado na zona da matasthale de Pernambuco e a coleta do solo foi
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realizada na estacéo de tratamento de esgoto da darcompanhia de saneamento do estado

de Pernambuco (COMPESA), local onde foram deseitdadvestudos de: Juca et al. (1992);

Bastos (1994); Justino (2001); Paiva (2009); eniteos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a expansividade dos solos expansivos dasaipios de Cabrobd, Ipojuca e Paulista

— PE e analisar suas estabilizacbes, compactami@ cem adicao de cal.

1.3.2 Objetivos especificos

e caracterizar fisica, quimica, mineralégica, estaltuente e a variacdo de volume nos

solos de Cabrobd, Ipojuca e Paulista e das missatascal;

» obter a relacéo entre umidade e succ¢do, indicazles;

* analisar o comportamento geomecanico nos solos eniguras solo-cal e os efeitos

da adicao da cal aos solos.

» determinar o menor percentual de cal para estabiqmimica e mecanicamente 0s

solos com relacédo a expanséo livre e a tensdopdasdo, nos solos compactados;

1.4 Estrutura do trabalho
A Tese esta organizada em seis capitulos, estamdsemtados da seguinte forma:
Capitulo 1 inclui a apresentacdo do trabalho comtraducgédo, a justificativa, citando os

problemas dos solos expansivos, a ocorréncia rgilBrao mundo, os métodos de adicédo de

cal e o objetivo do trabalho.
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Capitulo 2 apresenta revisdo de literatura, citaasloeacdes dos solos expansivos com 0s
argilominerais e a estabilizacdo de solos expassomm a adicdo da cal, mostrando as

modificacdes das propriedades dos solos com edigdes.

Capitulo 3 contém a caracterizacdo dos materiaisreetodologia utilizada nessa pesquisa,
relatando o programa de investigacdo, detalhandatisglades realizadas em campo e
laboratorio. Descreve-se sobre os ensaios de edracides fisicas, quimicas mineraldgicas,

microestrutural e mecanicos realizados no solorab¢éunas misturas solo-cal.
Capitulo 4 exibe a analise, comparando os resudtadimidos experimentalmente com a
literatura estudada dos solos sem a adicdo daosalmunicipios de Cabrobo, Ipojuca e

Paulista.

Capitulo 5 retrata e analisa os resultados dasanddi cal e das misturas solo-cal, comparando

os resultados obtidos experimentalmente com o#tagss observados na literatura estudada.

Capitulo 6 apresenta as conclusdes e as sugest@egifuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizado um levantamento sobre a formacaostitaitdo e os tipos de solo, mostrando
as estruturas quimicas dos argilominerais e suapripdades fisicas, 0 mecanismo de
expansdo dos solos com apresentacao dos prin@pgileminerais e suas constituicoes,
apresentando as formas de identificacdo dos srjmsivos e os fatores determinantes para
essa expansao. Sao mostrados os tipos de esig@nlize solo expansivo e as formas de
corre¢do do solo, utilizando cal em diversas comaedes, mostrando as caracteristicas e
propriedades do solo, apds a estabilizacdo darasselo-cal e as vantagens e desvantagens

do método de correcao.

2.1 Mineralogia de solos

A classificacdo do solo quanto a constituicdo naildgica estd relacionada diretamente a
constituicdo da rocha matriz. O quartzo que esigégmte na maioria das rochas por apresentar
uma dureza elevada é um mineral de dificil degi@olaportanto sempre formando gréos
maiores de areias e siltes. Esse mineral é estivdlaixa atividade e constituido de dioxido
de silicio (SiQ) (SHRIVER e ATKINS, 2003). Os elementos do grugada tabela periddica

C, Si, Ge e Sn ocorrem todos com estrutura do ditapnéormando uma estrutura empilhada
uma sobre as outras. O silicio além da estrutyp@ diamante apresenta propriedades de
semicondutores (HOUSECROFT, 2013).

Certos argilominerais apresentam uma formacao de aamada tetraédrica do $i© uma

outra camada octaédrica do Al(QHgssas estruturas encontram-se empacotadas finteeme
presas com ligacbes de hidrogénio, denominadast@strde camada 1:1, impedindo o
ingresso de moléculas de dgua entre as estruttioasamdo mais estaveis volumetricamente,

com dimensades fixas de espessura e longitudinal.

Os argilominerais apresentam arranjos constitufidoatomos distribuidos no mesmo plano.
Séo arranjos formados por atomos pertencentessad®aim plano atbmico, formando varios
reticulos laminares dos tipos tetraédricos (SipE)octaedricos (A(OH)s) ou (Mg(OH)g).

Cada unidade estrutural corresponde ao menor votlenistais limitados por trés pares de

lados paralelos e com simetria ao cristal como agn.tAs estruturas formam empilhamento
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das camadas estruturais, originando as estrutortipall:1, sendo uma camada tetraédrica e
uma octaédrica unidas por ligagBes idnicas entogigénio da estrutura tetraédrica com o
aluminio da octaédrica, portanto, uma estrutura rited € ndo expansiva. Estruturas de tipo
1:2, uma camada octaédrica e duas tetraédricagp dsna estrutura rigida como a 1:1 como
a juncdo entre camadas se da por meio de laminassig@ apolar os minerais com esta
constituicdo podem expandir quando umedecidos camovermiculita e esmectita
(CARVALHO, et al. 2015).

Os argilominerais sdo minerais que apresentam testrubastante complexa, tendo
comportamento diferente na presenca da agua. Aasigdm quimica das argilas apresenta
duas estruturas, a primeira de tetraedros orgamsézadm plano com o silicio ligado a quatro
atomos de oxigénio, formando o %@ a segunda, de octaedros formados com aluminio
ligados em volta com atomos de oxigénios ou hidlexformando o ion [AI(OH) (PINTO,
2013; MELLO et al. 2011). Como pode ser verificadoFigura 2.1, uma unidade estrutural
tetraédrica e o esquema de uma folha tetraédricalid® e oxigénio e na Figura 2.2, uma
unidade estrutural octaédrica e o esquema de uftha fictaédrica de aluminio e ions
hidroxilas.

Figura 2.1 Unidade e folha tetraédrica (CRISTEL@)D).

() Atomos de Oxigenio

* Atomos de Silicio

Fonte, Cristelo 2001

Figura 2.2 Unidade e folha octaédrica (CRISTELM1J0

0 Atomos de hidroxilas
ou Oxigénio

o
Ao e

® Atomos de alwminio
ou magnesio

Fonte, Cristelo 2001

Estruturas com duas camadas sao constituidas déetnaédrica e uma octaédrica, servindo

como base para a formacdo dos minerais de camadia dom uma ligagdo de hidrogénio
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entre as estruturas para unir, como a caulinitaeseptada na Figura 2.3. Essa ligacéo
apresenta uma distancia entre as placas (distbasa) de 7 A (1 Angstrom (A) = 10m),
com ligacdes entre as placas com hidrogénio, qoeligdcbes mais fortes, tornando a
estrutura mais estavel e mais proxima uma da ocenre@ndo, assim, a entrada de agua entre
as estruturas (LAMBE E WHITMAN 1969 ; MELLO et @&011; PINTO, 2013).

Figura 2.3 Representacéo da caulinita (LAMBE E WMAN 1969 ; CRISTELO, 2001;
PINTO, 2013)

i i octaédrica
L
A 'a#!"!i tetraédiica
S V-5
Esttutura da Caunlinita Representaciio

Fonte, (LAMBE eWHITMAN 1969)
Estruturas com uma camada octaédrica entre duaadeantetraédrica (2:1) (Figura 2.4)
apresentam um comportamento diferente, pois, degsas ligacdes séo feitas pelos forfs O
e 0% das estruturas tetraédricas desses minerais sogjild distancia entre os conjuntos de
placas é maior que 10 A, tornando uma ligacéo freis, facilitando a entrada de agua entre

as camadas.

Nas argilas acontece varias imperfeicbes, tornagstouturas complexas principalmente
quando acontecem substituicbes dos a&tomos de atupelo silicio da outra estrutura e na
estrutura octaédrica, onde o aluminio é substitpimocation de menor valéncia, ficando a
estrutura com uma carga negativa, nao alterandcanja dos atomos na estrutura, (PINTO,
2013). Essa carga negativa € neutralizada comnsaiioes no solo, principalmente de sédio
e célcio, ficando aderida nas extremidades dastesis, ndo impedindo a entrada de agua
entre as camadas. Essas cargas negativas do soémtam com a elevacdo do pH do solo,
aumentando a concentracao das cargas negativatonoacao de associacdes de protons e
adsorcéo de cations e anions. As cargas que depeddepH, sdo positivas e negativas,
ocorrendo formagédo de ambas, ao mesmo tempo ndMAIRQUES, 2012). A Figura 2.5
apresenta representacao da ilita e da esmectitadamspregnacao de céations de sodio com as

moléculas de agua, que penetraram entre as easutur
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Figura 2.4 Representacdo da estrutura 1:1 e 2:MBRAE WHITMAN 1969 ; CRISTELO,
2001; PINTO, 2013)

Representaciio Representacio
Estrutura tipe 1:1 Estiutwra tipo 2:1

Fonte, (LAMBE eWHITMAN 1969)

Figura 2.5 Representacéo da estrutura da ilitane@#ta com a penetracao da agua (LAMBE
E WHITMAN 1969)

Cation Na ou Ca
F R B

) Agua

ILITA ESMECTITA Fonte, (LAMBE eWHITMAN 1969)
As variedades dos comportamentos de uma argila dgt&tamente relacionadas aos cations
inseridos e internos. Uma argila esmectita, pomgite, apresenta comportamento diferente
guando impregnada com sédio e com calcio; a sdidsithe a Agua € muito mais elevada com
0 sodio. Essa impregnacao por céation pode serviebcd solo por percolacdo de solucbes
quimicas (PINTO, 2013). A Figura 2.6 mostra o estmede um argilomineral, a
montmorilonita (tipo 2:1), com cations trocaveiadicdo de dgua na sua base, aumentando
assim a distancia entre as duas bases, e a Figyra 2strutura de uma caulinita tipo 1:1
(PEREIRA, 2004).

Segundo CAMAPUM (2014), nos solos expansivos quasalestabelece o contato mineral-
mineral diminui a retracdo mais ndo totalmentes moimineral retrai por desidratacdo. Esse
contato tende a corrigir o solo para ndo saturbis. solos expansivos a energia interna se
divide em energia interna aos minerais e enerdi® @$ minerais, sempre as duas energias
busca um equilibrio com a diminuicdo da distanotarplanar basal até um valor minimo,
anulando a expansao (CAMPOS et al. 2008).
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A camada tetraédrica de silicio e a camada octagsté® unidas por ligacbes covalentes
moleculares, sendo uma ligacdo forte e estavel.edmaco entre as lamelas ou placas,
penetram agua, cations livres (N&&d", K*), que promovem o empilhamento da estrutura
lamelar, sendo passiveis de troca i6nica e pelbstigucdes isomorficas das estruturas
octaédras (LIRA, 2006). Os planos anidnicos origirsadas hidroxilas presentes na superficie

das estruturas sdo estabilizados eletricamenteppes@&nca dos cations livres que mantém as
lamelas unidas.

Figura 2.6 Representacéo da estrutura da montmuail(®:1) conpenetragdo da agua
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Fonte, autor

A natureza do cation presente é quem determinanpaxamento das argilas; se o cation for
sédio, a argila expande e absorve agua; se o cfiroodlcio ou magnésio, a argila nao
expande e a absorcdo de agua € limitada, mantemdplagas unidas por interacdes

eletrostaticas. O cétion funciona como um flocutadbminuindo a forca de repulsdo as
placas.

O numero de camadas de tetraedros para camadasageros, numa unidade fundamental
da argila silicatada, € uma caracteristica fundamhea identificacdo dos principais grupos de
argila (PINTO, 1967; MONIZ, 1975)
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Figura 2.7 Representacéo da estrutura da cautioitgpo 1:1(PINTO, 1967; MONIZ, 1975)
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2.2 Principais argilominerais e suas estruturas

Pode-se destacar os argilominerais formados no solmo sendo principais: llita,
Montmorilonita, Vermiculita, Caulinita, entre outaSuas estruturas estao detalhadas no
Quadro 2.1.

Quadro 2.1 Estrutura quimica dos principais argiharais (HOUSECROFT e SHARPE,
2013)

Argilomineral Estrutura
llita (OH)4K (Al sFesMga)(SigyAly)O20
Montmorilonita (OH)AI 4SigO20 NHO
Vermiculita (Mg.Cag AMgFeAl)o d(AlSi) §020)](OH)4.8H,0O
Caulinita (OH}AI4Si401.

Ondey=variade 1a15 n = agua intermdéecu
FonteHOUSECROFT e SHARPE, (2013)

2.2 1llita

O grupo da ilita ou mica hidratada apresenta umando cristalina semelhante &
montmorilonita (1:2), diferenciando na forma quimicContém um filamento octaedro de
gibsita entre dois tetraédricos de silica, apreseltt rigidez das ligacdes entre camadas e

dificuldades da penetracdo de aguas e ions, peesEnQotassio na estrutura, ocasionando
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uma baixa expanséo, absor¢do de agua e plasticj@hdé¢EIRA, 2011; HOUSECROFT e
SHARPE, 2013).

2.2.2Montmorilonita

Os argilominerais do grupo da montmorilonita apnes® diferencas dessa férmula devido as
substituicdes isomoérficas (¢ comum &*Adubstituir um atomo de ‘Sida estrutura tetraédrica

e, na estrutura octaédrica, o aluminio ser suldtitpor cation de menor valéncia como o
Mg**, ndo alterando o arranjo dos &atomos e modificamdearga da particula que fica
negativa), que ocorrem no reticulo cristalino e nédsons trocaveis. A montmorilonita &
formada pelo empacotamento de duas estruturagdetas de silicato, com uma estrutura
octaédrica de aluminio, ligadas pelo oxigénio.igadbes entre as camadas ocorrem, levando
em consideracdo as forgcas de Van der Walls ondedes entre moléculas apolares
apresentam uma forca, momentanea bastante fratificuslo a penetracdo da agua e a
distancia entre as camadas (OLIVEIRA, 2011; HOUSBER e SHARPE, 2013).

As montmorilonita sdo pequenos cristais com grancigsacidades de reter ions, sao
encontrados em regides temperadas e aridas, sotm patemperizado apresentam elevado
poder de contracdo e expansao, quando secos, téangsdura e fendilhada e, quando

umidos alta pegajosidade e plasticidade.

2.2.3 Vermiculita

Vermiculita € um argilomineral tipo 2:1 expansiapresenta potassio e moléculas de agua
entre as camadas com elevadas capacidades de @&xpansontracdo, quando Umido;
apresenta alta pegajosidade e plasticidade, qusewiy apresenta fendas e alta dureza, sendo
originado da alteracdo da mica. A vermiculita alumsa é quando acontece a formagédo de um
polimero de aluminio entre as camadas de vermaatilhinuindo a capacidade de expanséao e
contragdo (OLIVEIRA, 2011; HOUSECROFT e SHARPE, 201

A vermiculita € um grupo de mineral formado da rfiod¢éo da mica e clorita do tipo 2:1, a
estrutura apresenta uma carga liquida negativaldeévsubstituicdo do silicio pelo aluminio,
sendo neutralizado pelos cations hidratados; coleseégmente a vermiculita ndo se expande
como a esmectita, sua distancia basal varia del508%a(CARVALHO et al. 2015)
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2.2.4 Caulinita

Caulinita € um argilomineral do tipo 1:1, formador gamadas, todas com uma estrutura
tetraédrica de SiQe uma estrutura octaédrica de(®H)s ligadas pelo oxigénio entre as
camadas, produzindo um pequeno espaco entre glesselta uma estrutura bastante estavel
com alta resisténcia a penetracdo da agua, essa dla@orcdo, quase neutra apresenta uma
baixa ou nenhuma substituicdo isomoérfica (PEREIRBQ4). Sendo uma estrutura néo
expansiva no processo de saturacdo. Frequenteneaiia na maioria dos solos acidos das
regides tropicais e subtropicais. Na Figura 2.8tacesrepresentados o0s principais
argilominerais dos solos expansivos com suas regaedistancias basais (CARVALHO,
1997).

A presenca do grupo da caulinita esta associadec@ntposicdo de uma série de minerais
silicatados pela remocéao de cations e silicio. §ageo é bastante estavel ndo expansivo com
uma distancia interplanar basal constante (7,2A3haloisita do mesmo grupo é menos
estavel que a caulinita, apresentando uma estratistalina neutra, a haloisita quando
hidratada apresenta uma distancia interplanar dieA,0e quando desidratada essa distancia

reduz para 7,2 A, sendo instavel quanto ao seim®(CARVALHO et al., 2015).

As particulas de argila apresentam cargas negatas$aces e positivas nas extremidades. E
devido as cargas negativas, as argilas combinamasorargas positivas dos céations do solo,
as quais sao, provenientes de sais dissolvidogus @ercolando pelo solo. As moléculas de
agua mais préximas da superficie das particulamfienvolvidas com tensdes elevadas; cada
superficie vai atrair varias camadas de agua ensataté o equilibrio e neutralidade das

cargas. Essa agua é chamada de agua adsorvida.

A dupla camada elétrica ou camada difusa ocorreleendo as particulas de argila. Quando
a particula esta eletronegativa ela forma um campgnético eletropositivo forte na sua
superficie que atua afastando por repulsdo o cagtgicopositivo das particulas vizinhas
dispersando isto é frequente nas argilas do tipgUEHARA e GILLMAN, 1981). O estado

de tensdes, originado da carga negativa da suped& particula e da carga positiva
distribuida na face adjacente, da origem a chamata@da dupla difusa (de Gouy-Chapman).
Essa existe do lado externo da camada adsorvidaespessura € a distancia até a superficie
gue neutraliza as cargas da particula (SANTOS,)2008
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A camada dupla influi na capacidade de retencdmgda dos solos argilosos, principalmente
0s que tém elevado teor de esmectita. Segundo L&¥BE), quando o argilo-mineral é a
montmorilonita, o volume de agua da camada dupteesponde a 40 vezes a de sélidos,
enguanto que, para a caulinita, o volume de agymeeas 0,8 vezes o volume de sdlidos. Isto
indica que teoricamente a montmorilonita possuipotencial de variacdo volumétrica 50
vezes superior ao da caulinita, desde a condigioaté a completa saturacdo (SCHREINER,
1987).

A interacdo entre as particulas de argila ndo eqmeto contato sélido-sélido, mas através da
camada dupla. Se a distancia entre duas partidelasgila em suspenséo aquosa € superior a
espessura de suas respectivas camadas duplas;anée interferéncia entre os ions de cada
camada. Entretanto, diminuindo essa distancia ecoforcas de repulsédo, pois, 0s ions séo
de mesmo sinal. Essas for¢cas decrescem exponeantalitom o aumento da distancia entre
particulas. As variacdes na espessura das canwtisyida e dupla, causam a expansao e
contracao dos solos (SCHREINER, 1987).
Figura 2.8 Representacéo das principais argilaarestyas (CARVALHO, 1997)
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FonteCARVALHO (1997)

2.3 Solos expansivos

Todo solo pode apresentar aumento de volume. @s aamentam de volume quando ha um
alivio de tensao, podendo esta saturado ou ndo samésolo expansivo; solos compactados
ou argilas pré-adensados aumentam de volumes,tafdila) durante o processo de

cisalhamento, podendo esta saturado ou ndo e o&wled expansivos. Portanto, para definir
solos expansivos € necessario primeiramente entergansibilidade intrinseca e extrinseca
(FERREIRA, 1995).
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2.3.1 Definicdo de solos expansivos

A expansividade intrinseca é a capacidade de uitorargeral de absorver agua, sendo uma
propriedade intrinseca da argila que néo é altggalaumidade ou succéo existente em um
tempo. Definida como sendo uma propriedade resal@a sua composi¢cdo mineraldgica e a
guantidade de argila que interage com a agua. Mamdiodologia de ensaio desenvolvido
para medir esta propriedade, devendo-se isto ao dat Geotecnia ndo fazer distincao

adequada entre expansividade intrinseca, expariaégbanento.

A expanséo de um solo expansivo intrinsecamente peddefinida como sendo a mudanca
de volume resultante da mudanca de umidade oususgédendo ocorrer em todos os solos
devido a reducéo da tensao efetiva ou, em alguos sevido & mudancas quimicas. E o
inchamento é definido como o deslocamento vertitalum ponto do solo ou de uma

fundacao, resultante de um solo expansivo intramsente. E um parametro usualmente
medido em campo (FERREIRA, 1995).

Segundo Campos et al. (2008), a expanséo de unpedéser devido a alteracdes estruturais
ou devido a sua composi¢cao mineraldgica. A primgéralmente devido a um alivio de carga
ou pelo aumento da umidade, ocorrendo em solos @nominerais Nn4o expansivos como a
caulinita ou em solos ricos em minerais expanso@®o a montmorilonita. Ocorrendo a
expansdo em consequéncia da entrada de agua snteemadas do mineral influenciadas
pelas variacdes de energia externa como interma@&@galmente, pela composi¢cdo quimica e

arranjo estrutural que é caracteristica de cadaralide argila expansivo.

Paiva (2009) afirma que alguns solos ndo saturamnse aumentar o teor de agua em seus
vazios, ou ao serem solicitados por carga e posteente umedecidos, experimentam uma
variacdo de volume. Estes solos tém seu comportamelacionado a instabilidade volumétrica,
guando a umidade € alterada: expanséo e contrat@ngdas expansivas e redugdo volumeétrica
em solos de estruturas metaestaveis. Termos caoxpansdo” e "colapso” sdo associados a estes
solos. E importante diferenciar algumas termin@lsgi definicdes associadas a expansividade do
solo. A expansividade intrinseca é considerada caroapacidade do argilomineral de absorver
agua. E uma propriedade resultante de sua compasig@&ralogica e da quantidade de argila que
interagem com a agua. Expanséo de um solo expansirsecamente pode ser definida como a

mudanca de volume resultante da mudanca de umaiasieccao.
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Causas dos solos expansivos

A capacidade de um argilomineral de absorver agiitoéexpansividade intrinseca, sendo a
propriedade intrinseca da argila a que nao € dhgrala umidade ou succgéo, existente em um
tempo (FERREIRA, 1995: ANTUNES et al, 2015). E diefa como sendo uma propriedade
resultante da mineralogia, da quantidade de aegilacontato e a que reage com a agua. A
expansao intrinseca é definida como a mudanca tlemeoresultante da mudanca da
umidade, podendo acontecer em outros solos devidmdcado das tensdes ou mudancas

guimicas.

Sandroni e Consoli (2010) afirmam que € importantonhecimento de alguns resultados

quanto a caracterizacdo do solo para se definimtquasua expansividade, sendo importante
0 uso nao s6 de ensaios de caracterizacdo e omtagieos, mas também os de sucgdo com
o solo indeformado ou compactado (ANTUNES et 2015).

A presenca dos argilominerais no solo favoreceaatipidade, coesdo e no comportamento
expansivo de certos solos argilosos (VARGAS, 19&®xpanséo ocorre devido a adsorcao
do cétion, ou seja, os argilominerais apresentguadadade de sor¢cdo de anions e cations em
posicdes de troca. Tais ions podem ser substitypdosoutros ions, devido a quebra das

ligacdes de borda dos minerais, gerando desedaitilercargas, o que possibilita a adsorcéo
de um cétion (GRIN, 1953).

Silva, (2010) justifica a eletronegatividade dadipalas argilosas, afirmando que a superficie
das faces das estruturas argilosas € maior querdasbe que a participacdo no total das
cargas negativas na estrutura € maior. Em gerglrddbminancia de cargas negativas sobre
as cargas positivas devido a presenca de ardiesailas mais ativas, que tendem a diminuir
nos solos mais intemperizado das regides tropifasargas negativas sao originadas pela
dissociacdo do grupo hidroxila das terminacoesédticas ou octaédricas, gerando cargas
negativas, com a elevacao do pH do solo e deslotand® equilibrio para a neutralizagéao

dos ions A, liberados na dissociacéo de grupo hidroxila.

As substituicbes isomorficas nas argilas do tipb, Zom alguns atomos de silicio dos
tetraedros podem ser substituidos por aluminiongéa, a substituicdo do aluminio do

octaedro pelo magnésio ou outro cation. A subsfituido Si* por AF* favorece a sobra de
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uma carga negativa. O numero de cargas geradassger processo nao € variavel com

alteragcbes do pH do meio.

Os solos expansivos podem causar serios danosras db engenharia principalmente
guando esses materiais ndo sao tratados de foreguah. Os fatores que levam a
expansividade desses solos sdo de grande impertanéim de se tomar medidas que

minimizem a acéo ou anulem os efeitos negativodMBAS BURGOS, 2004).

2.3.2 Identificagao dos solos expansivos

A identificacdo da expansividade de um solo podeagaliada de duas formas: a primeira é
uma pesquisa no local, verificando varios fatorema@ topografia, vegetacdo, sinais de
contragdo no solo, fissuras nas edificacbes e demlnsos moradores da regido. A segunda
forma € interpretar os ensaios de laboratério démdos de identificacdo que pode ser na
forma de ensaios mineralogicos, métodos diretosndireios (PAIVA, 2009). Solos
expansivos sdo de natureza argilosa ou argilosailtoom percentual de material passando na
peneira 200, frequentemente acima de 80%. Os amgiéwais encontrados com maior
freqiiéncia em solos expansivos sao pertencentegrigm das montmorilonitas, mais
especificamente as esmectitas e vermiculitas. OdQua.2 mostra 0os métodos diretos e

indiretos usados na geotécnica para identificaotss expansivos (RIBEIRO et al. 2014).

Argilas expansivas podem controlar o comportameet@raticamente qualquer tipo de solo
se a porcentagem de argila € mais que 50 %, do $ekis com argilas minerais de esmectita

tais como montmorilonita, apresentam as propriedadentumecimento mais profundas.

Potencialmente solos expansivos podem tipicamesteezonhecidos em laboratério, por

suas propriedades plasticas. Argilas inorganicasaltie plasticidade geralmente as que
excedem os limites liquidos de 50% indice de mi@stde indexada maior de 30%, possui

usualmente uma grande capacidade inerente de éxpdngansao de solos também pode ser
medida diretamente em laboratério pela imersdo rda amostra de solo remoldado com

medicao da alteracao de volume (ROGERS et al, 2014)
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Quadro 2.2 Identificagdo dos solos expansivos (FEHRR, 1995)

Base para a definicdo o

Métodos  Subdivisao o Referencias Bibliograficas
critério
Identificativos Difracéo de raio-X Carcedo et al, (1986)
Microscopia Eletronica de Fink et al. (1971)
varredura
Analise termodiferencial
Analise Fisico-quimicos
Capacidade de troca de
Cétions (CTC)
Analise por sedimentacao
Coloidal
Qualitativos ~ Granulometria Priklonskij, (1952) Skempton(1953)
%) Geomorfologia Seed et al. (1962); Van Der Merwe
|9 Pedologia (1964); Chen(1965); USBR (1953)
'ﬁ'cJ Identificac&o visual Vijayverviya e Ghazzaly.(1973);
a Rodriguez Ortiz (1975);
Z Ranganathan e Satyma(1965)
Orientativos  Geologia, Pedologia; Patrick e Snethen (1976); Carcedo et
Geomorfologia, al. (1986); Ferreira (1990 e 1993);
Identificag&o visual.
Baseado no estado do solo;
(Umidade natural e
Saturacao)
Baseado nas caracteristicas
organolépticas (Aspectos e
Estruturas)
Avaliativos  Ensaio de expansdo deambe (1960)
Lambe
indices Endométricos
g guantitativos Ensaio de expansao livre $eed et al., (1960); Chen(1965)
L pressédo de expansao Vijayverviya e Ghazzaly.(1973);
o Ensaio edométricos Rodriguez Ortiz (1975);
= simples e duplos Cuellar (1978) Jimenez Salas (1980);
Ensaio edométricos com Escario (1967 e 1969)
succéao controlada Aitchison et al., (1974);

Johnson (1978);Mc Keen, (1980).

FonteFERREIRA (1995)

No campo, solos expansivos argilosos podem sdmfagie reconhecidos em estacdes secas

do ano através de profundas rachaduras em formakngaite poligonais, na superficie dos

terrenos. A zona que contém flutuacdo de umidadensé pode ser estendida de trés até

quarenta pés de profundidade. Isso cria um comperttb em um processo ciclico de
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encolher/estender na porcao superior da colunaldeesachaduras podem ser estendidas em
profundidades muito maiores do que a maioria degigias pelos engenheiros (ROGERS et
al. , 2014).

2.3.2.1Métodos indiretos

Os métodos indiretos consistem em identificacdoemaldgica de alguns indices fisicos,
limite de consisténcia, parametros ligados a textarcomposicdo e ao comportamento do
solo. Os métodos diretos baseia-se na medida dms&p que € induzida ao solo ou da tensao
fornecida ao solo para impedir a expanséo (ensaioneétrico) (FERREIRA, 1995).

2.3.2.2 Métodos indiretos - identificativos

Os métodos indiretos — identificativos sdo aqugles identificam os solos expansivos pela
mineralogia, pelos indices fisicos, limites de tstdscia ou parametros ligados a textura e ao

comportamento do solo.

- Composicao da fracdo argilosa e sua texturardetara percentagem de minerais da rede
cristalina expansiva, vermiculita ou montimoril@niue esta diretamente relacionada sua
quantidade com a intensidade da expansao (CARCERD,e1986).

- Difracdo de Raio-X identifica os minerais argids baseado no espectro caracteristico da

sua difragcédo por Raio-X.

- Microscopia eletronica, utilizado para identifices minerais argilosos baseado na dispersao

que um feixe de elétrons experimenta ao atravesseaterial.

- Analise térmico diferencial analisa as reacOesatia espécie mineralégica apresenta em

determinada temperatura, identificando as espétigsralégicas.

- Adsorcdo de etileno glicol; a determinacdo dwm tgio material argiloso é feita pela
quantidade de adsorcao de etileno glicol e glieediferentes para cada mineral.

- Capacidade de Troca de Cations, indica as puguties fisico-quimicas das argilas,
modificando suas propriedades plasticas, pelaidadié de adsorverem cétions pela rede
cristalina; a capacidade de expansdo é maior néiensado grupo dos alcalinos

(monovalentes positivos).
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Segundo Fink et al. (1971), um sistema com montorita N& e C&* a expanséo é funcéo
da percentagem de sédio trocavel, definido pelaa&&m 2.1 a seguir (AITCHINSON e
WOOD, 1965; INGLES e AITCHISON, 1969).

MNa*t trocavel x
ESP = x 100 Equacéo (2.1)
Capacidade de Troca de Cations

Quando:
ESP > 50% sugere o comportamento de montmorilonita
ESP 10% a 50% reducéo da expansao e da quantieaudlgilb mineral.

2.3.2.3 Métodos indiretos gualitativos

- Critérios Priklonskij (1952), nesse critério dits por Feda (1966), a classificacdo do solo
(Kd), é definida relacionando o limite de liquid®¥L) com o limite de plasticidade (WP) e o

teor de umidade (W) Equacgéo 2.2.

WL-wW

kd :W Equa(;ao (22)
Quando:
Kd<0 Solo altamente colapsivel
Kd<0,5 Solo né&o colapsivel
Kd>1 Solo expansivel

- Critérios de Skempton (1953), definiu a atividadéoidal de uma argila com o indice de
Atividade (la), quanto maior a quantidade de argilais alto € o potencial de expanséo

Equacéo 2.3.
la= L -
% < 0,002mm Equacéo (2.3)
Quando: ATIVIDADE QUALITATIVO
la> 2,00 Muito ativo
la entre 1,15 e 2,00 Ativo
la entre 0,75e 1,25 Pouco ativo

la> 0,75 Inativo
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- Critérios de USBR — HOLTZ (1953) apresentam utassificacido baseada no indice de
Plasticidade (IP) e no limite de contragdo (WC) pescentual de coloides menores que

0,001mm, apresentado na Tabela 2.1.
Tabela 2.1 Critérios de USBR — HOLTZ (1953)

Percentual de Céloides indice de Plasticidade Limite de Contracéo

Grau de

<0,001mm (IP) (WC) Expansividade
> 28 > 35 <11 Muito alta
20-31 25-41 7-12 Alta
13-23 15-28 10-16 Média
<15 <18 >15 Baixa

FonteUSBR — HOLTZ (1953)

-Critérios de Ranganathan e Satynarayana (196&gioelam o grau de expansividade em
funcéo do indice de contracdo (IC), sendo a difereantre o limite de liquidez (WL) e o

limite de contracao (WC) (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 Critérios de Ranganathan e Satynarg}26a)
IC =WL-WC (%)

Grau de Expansividade

> 60 Muito alta
entre 30 e 60 Alta
entre 20 e 30 Média

<20 Baixa

FonteRanganathan e Satynarayana (1965)

- Critérios de Cuellar (1978), através de argilgzaesivas da Espanha, relacionam o limite de

contracao (WC) e o indice de plasticidade (IP)esgmtado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Critérios de Cuellar (1978)
indice de Plasticidadd.(IPGrau de Expansividade

Limite de Contracao (WC)

<10 > 35 Muito alta
>8e<ll >25 e <35 Alta
>11e<15 >15 e <25 Média

>15 <15 Baixa

FonteCUELLAR (1978)

- Critério da classificacdo unificada, baseado olssificacbes geotécnicas, 0s solos
expansivos que na maioria dos casos estdo nosy@ilpe CH mais nem todos os solos deste

grupo manifestam expansividade.
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2.3.2.4 Métodos indiretos orientativos

- Geologicos, os solos expansivos gerados sobceasdgneas basicas, rochas vulcanicas ou
rochas sedimentares argilosas. Locais onde a gacdobem definida os solos expansivos
vem sendo muito estudados. Mapas geoldgicos vémoselaborados com indicacdes de
areas que apresentam potencialidade de enconlmaresgpansivos sdo mostrados por Patrick
e Snethew (1976).

- Geomorfologia, as condic¢des fisicas e quimicake anintemperismo ocorre é um fator tao
importante na formacdo do argilo mineral expansocamo da rocha de origem. A
geomorfologia apresenta uma maior precisdo na ifacd@lo de solos expansivos por
interpretar o tipo de intemperismo que acontecsahm.

- Pedologia, um método de identificacdo de solgsesivos foi proposto por Ferreira (1990)
baseado nas classes pedologicas e levantamensidoderelacionando a caracteristicas de

solos potencialmente expansivos.

- Identificagdo visual, reconhecimento em campogombecimento em obras, reconhecimento

em estradas, reconhecimento em taludes,

2.3.2.5 Métodos diretos

Métodos DIRETOS consistem em interpretar os ensaios de laboratfo® métodos de

identificacao.

2.3.2.6 Métodos diretos avaliativos

- Ensaio de expansao de Lambe, uma amostra de&doddada, remoldada a textura natural
do solo, colocada no anel e carregada com umacems@inal de 10 t/Mm A amostra é
inundada e no final de duas horas, mede-se a press@ncada em kPa. Essa presséo é o
indice de expansividade ou indice de Lambe. Assdoi@ indice com o potencial expansivo
do solo temos os critérios de Lambe (1960) (TaB<la

Tabela 2.4 Critérios de Lambe (1960)

Indice de Lambe

Potencial Expansivo

(kPa)

<80 Nao critico
80-150 Marginal
150-230 Critico

> 230 Muito critico

FonteLAMBER (1960)
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2.3.2.7 Métodos diretos gualitativos

Os métodos quantitativos de expansividade dos sstiio baseados principalmente em dois
parametros basicas, a Expanséao Livre e Tenséo pnEXo que envolve as determinacdes:
ensaio edomeétrico simples e duplo, determinacgwetsao de expansao, a volume constante,
carregamento apos expansdo com diferenca de saofaecexpansdo e colapso sobre
carregamento, ensaio edométrico duplo segundo Rao(&988).

- Critérios da expanséao Livre segundo Seed etl8b2), correlacionam a expansao livre,
referente a amostra compactada a densidade maxiomidade Otima, com uma tensao

vertical de 7 kPa, com o grau de expansividadeotin descrito na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 Critérios de Seed et al. (1962)

Inchamento livre (%)
pressao 7 kPa

Grau de Expansividade

> 25 Muito alta
5-25 Alta
1-5 Média
0-1 Baixa

FonteSEED et al. (1962)
- Critério de Cuellar (1978) baseado em andliseargédas expansivas, € realizada uma
relacdo entre a tensdo de expansdo e o inchannene@é amostra compactada a densidade
maxima e umidade 6tima, sendo a amostra ressecada €uellar emitiu uma tabela para
avaliar o grau de expansividade (Tabela 2.6).
Tabela 2.6 Grau de expansividade Cuellar (1978)

Presséo de Inchamento Livre (1) amostralnchamento Livre

Expanséo compactada a densidade (2) amostra Grau_ qle
- ) ros Expansividade
(kPa) maxima e umidade 6tima  ressecada ao ar
>300 >10 > 30 Muito alta
125 - 300 5-10 20 - 30 Alta
25-125 15-5 10-20 Média
<25 <15 <10 Baixa

FonteCUELLAR (1978)

- Critério de Chen (1965). os solos expansivos dassificados pelas correlagdes entre o
limite de liquidez, a resisténcia, a penetracde@gntagem de solo que passa na peneira
n°200 e a expansédo de amostras indeformadas @@resgical de 50 kPa. A Tabela 2.7

mostra a relacdo e o grau de expanséao.
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Tabela 2.7 Grau de expansividade pelos critéridShan (1965)

Pressa?kgz)Expansao Expanséao (tenséo de 50 kPa) Ex;\rr?suiv?ga de
> 1000 > 10 Muito alta
250 - 1000 5-10 Alta
50 - 250 1-5 Média
<50 <1 Baixa

FonteCHEN (1965)
- Critérios de Rodriguez (1975) recopilado a pattis critérios praticos de expansividade de
diferentes autores, sendo apresentado na Tabela 2.8

Tabela 2.8 Grau de expansividade pelos critérid?atiiguez e Ortiz (1975)

Potencial de ;. - Inchamento % de
Indice de Tensao de , Grau de
Inchamento Lambe  Expansio Provavel Inchamento Expansividade
SEED P em sup. Provavel P
0-15 < 80 > 30 0-1 <1 Baixa
15-5 80 - 150 30-120 1-3 1-5 Méddia
5-25 150-230 120 - 300 3-7 5-10 Alta
> 25 > 230 > 300 >7 >10 Muito Alta

FonteRODRIGUEZ E ORTZ (1975)
- Critérios de Jimenez (1980), foram classificagossiveis danos que podem acontecer se

nao tomar precaucdes especiais. Sendo utilizadogsaa classificacdo a pressao de expansao
das amostras de solo extraidas no final do verddrmaluzia na Espanha. Os critérios estao
na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 Possiveis danos pelos critérios Jimrgs0)

Tenséo de Expanséo (kPa) Possiveis Danos
> 200 Demolicao
Entre 100 e 200 Danos Graves
Entre 50 e 100 Fissuras Importantes
Entre 20 e 50 Fissuras Pequenas
<20 Sem Danos

FonteJIMENEZ (1980)
A expansdo de um solo é a resultante de variogefateelacionados a combinacdes
importantes e especificos para cada tipo de sal@ Paylor e Smith (1986), 0s mecanismos
de expansdo podem ser mecanicos e/ou fisico-guEmikexpansdo mecanica ocorre em
resposta as forcas de descompressao elasticacerelstéionadas ao fator tempo; na pratica,
podem ser devidas as escavacdes feitas pelo hoanag@o dos movimentos tectbnicos e a

erosdo. Os fatores que controlam o0s mecanismoxgEn®io e contracdo do solo estédo
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apresentados nas Quadros 2.3 e 2.4 situa¢gOesalqusminfluenciam e expansédo (NELSON;
MILLER, (1992) apud PAIVA, (2009).

Quadro 2.3 Fatores que influenciam a expansao alos §SNELSON; MILLER,1992 apud
PAIVA, 2009)

FATOR DESCRICAO REFERENCIAS

Mineralogia da Os argilominerais que tipicamente causaB@rim,(1968);
argila variacbes de volume no solo saditchell,(1973,1976)
montmorilonitas, vermiculitas e algumaSnethen et al.,(1977)
camadas mistas de minerais. llitas e
caulinitas ndo sédo frequientemente
expansivas, mas podem causar variacoes de
volume quando o tamanho das particulas
sdo extremamente pequenos.
Quimica da A expansdo é reduzida pelo aumento Watchell, (1976)
dgua no solo concentracdo e valéncia de cétion. Por
exemplo, cations de M{na agua do solo
resulta em menor expansdo do que o0s
céations de Na
Succgdo do solo A succdo do solo é uma varidvel guenethen,(1977);
independe da tenséo efetiva, represent&aadlund e
pela pressdo negativa em solos n8torgenstern, (1977);
saturados. A succdo do solo esf@hnson, (1978);
relacionada com o grau de saturagaditchison et al.,
gravidade, tamanho e forma de porod,965)
tensdo superficial, caracteristicas quimicas e
elétricas das particulas do solo e da agua.
Plasticidade Em geral, solos que exibem comportamentkelson, et al., (1992)
plastico sobre larga variacdo de umidade e
que tem alto limite de liquidez possuem
maior potencial de expanséo e de contracao.
Plasticidade é um indicador do potencial de
expansao.
Estrutura e Argilas floculadas tendem ser maidohnson; (1978); Seed
Textura do solo expansivas do que as argilas dispersas. et al.,(1962)
Particulas cimentadas reduzem a expansao.
A textura e estrutura sdo alteradas pela
compactagao, maior teor de umidade ou

remoldagem.
Densidade Elevada densidade usualmente indi€&hen, (1975);
Seca espacamento menores entre particulas, o

que pode significar grandes forcas
repulsivas entre elas e elevado potencial de
expansao.

Fonte (NELSON; MILLER,1992 apud PAIVA, 200
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Quadro 2.4 Situacdo em que o0 solo se encontra enfjluenciam na expansao (NELSON;
MILLER,1992 apud PAIVA, 2009)

FATOR DESCRICAO REFERENCIAS

1.0 -Gndicdes ¢ Um solo expansivo ressecado terd uma elevada------

umidade inicial afinidade por agua ou succdo elevada, enquanto o
mesmo com elevado teor de umidade diminuird a
succdo. De modo inverso, um perfil de solo umido
perdera umidade mais rapido quando exposto a
secagem e contraira mais do que um perfil de solo
inicialmente seco.

2.0 -Variacbes Variacdes de umidade na parte superior do pedhnson, (1978)

de umidade proximo a zona ativa definem principalmente os
levantamentos. E nestas camadas que ocorrerdo
extensas variagdes de umidade e volume.

2.1 - Clima A gquantidade e variacdo de precipitacdo e evapalland,;
transpiragédo influenciam fortemente a umidade d.awrence,
perfil devido as variacfes climaticas. Em climg$980)
semi-aridos ocorrem levantamentos periddicos
devido aos curtos periodos de chuva.

2.2—-Aguado Lencdis rasos de agua fornecem uma fonte -de-------

subsolo umidade e lencois de aguas superficiais contribuem
para o aumento da umidade.

2.3 - Drenagem ' Estruturas de drenagem superficiais, como pwonaldson,

fontes de aguas exemplo, tubula¢des, canaletas, etc., préximag1865)

superficiais fundacdes de casas, podem se tornar uma fonte de
agua superficial. Vazamento de tubulagbes pode
umidificar o solo até grandes profundidades.

2.4 —Vegetacdo Arvores, arbustos e gramas retiram a umidade Riacley, (1974)
solo por transpiracdo, e tornam diferentemente amid
0 solo para os variados tipos de vegetacéo.

2.5 Camadas com elevada permeabilidad#jse;

Permeabilidade particularmente devido a fissuras e rachadurasHualson,(1971);
massa de solo, permitem uma rapida migracao Dobruijn,(1965)
agua e promove uma rapida velocidade de expansao.

26~ Aumentos de temperatura causam a difusdo > pnson,
Temperatura p rg 05;78);

umidade para areas mais frias abaixo de pavime :
e edificios amilton,
' (1969)

3.0 - Condicbes de Tensao
3.1 - Histéria de Um solo sobreadensado € mais expansivo que Mitchell,
tensdes solo com igual indice de vazios, porém normalmei®76);

adensado. Pressdes de expansdo podem aumKwaissif; Baker,
com o envelhecimento de argilas compactas, mad @71)
valor de expansédo sob pequenos carregamentos nao
tem demonstrado ser afetado pelo envelhecimento de
argilas  compactas. Repetidos  ciclos de
umedecimento e secagem tendem a reduzir a
expansdo em amostras de laboratorio, mas apos um
certo numero de ciclos, a expansao nao é afetada.

Fonte (NELSON; MILLER,1992 apud PAIVA, 200
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Quadro 2.4 Situacdo em que o solo se encontra e@nfjuencia na expansdo NELSON;
MILLER,1992 apud PAIVA, 2009. (Continuagao)

FATOR DESCRICAO REFERENCIAS
3.2 Condicbes O estado de tensao inicial no solo pode ser----
in situ estimado a fim de avaliar as provaveis

consequéncias do carregamento sob a massa de
solo e/ou alteracdo do ambiente inerente a umidade.
As tensdes efetivas iniciais podem ser
grosseiramente determinadas atraves de
amostragem e testes em laboratério, ou por medidas
e observacdes in situ.
3.3- A grandeza de sobrecarga aplicada infldoltz, (1953)

Caregamen quantitativamente na mudanca de volume que
ocorrera, para um dado teor de umidade e
densidade. Uma carga externa aplicada atua para
balanceando das for¢as repulsivas entre partieulas
reduzindo a expansao.

3.4 -Perfildo A espessura e posicdao da camada potencialmétdkand,;

solo expansiva influéncia consideravelmente m@wrence,
movimento do solo. Os maiores moviment@$980)
ocorrem em perfis que tem argilas expansivas
desde a superficie até a regido abaixo da zore ativ
Movimentos menores ocorrerdo se 0 solo expansivo
for recoberto por material ndo expansivo ou leito
rochoso superficial.

FonteNELSON; MILLER,1992 apud PAIVA, 2009

2.3.3 Ocorréncia de solos expansivos no mundo

Solos expansivos, em muitas partes dos Estadoot/nggresentam um significativo perigo
para fundacdes de edificios. Argilas expansivas/algas de solos residuais podem exercer
elevacédo de tensdes de até 5,500 PSF (263,4 kPg@odem causar consideraveis danos para
leves estruturas de madeira (ROGERS et al. 2014).

Companhias de seguro gastam milhdes de délares tmlanos para reparar lares afetados
por solos expansivos. Solos expansivos devem sarasteristicas a presenca de minerais
expansivos de argila. Como elas absorvem umidadargilas minerais absorvem moléculas
de agua e expandem; reciprocamente como elas setasnencolhem, deixando grandes

vazios no solo.

Solos expansivos sao predominantes no Brasil devideposicdo generalizada de cinzas e
materiais vulcanicos. Grande parte da literatunatemte associada em estudos sobre solos
expansivos sdo de fontes oriundas dos Estados $/nigdala Africa do Sul, particularmente,

onde esses tipos de solo ocorrem em regides da stoo e deseértico, e a ocorréncia de solos
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expansivos em regides de clima tropical umido téfo srroneamente desconsiderada ou
ignorada frequentemente com resultados desastfiRSISRIGUES e VILAR, 2013).

A ocorréncia de solos expansivos € citada por s&@iudores em todo mundo. Quadro 2.5 cita
o local de origem do solo, o autor e 0 ano da &ttag a Figura 2.9 localiza os paises das

citagdes de expansividade.

Quadro 2.5 Ocorréncia de solos expansivos no myR@DRIGUES e VILAR, 2013;
NELSON; MILLER,1992 apud PAIVA, 2009)

Autor e ano Local
Chen (1975) Cuba, México, Turquia, Marrocos,
Costa e Craizer (1978) Estados Unidos, China;
Ferreira (1995) e Paiva et al. Estados Unidos, Canada, Argentina, Perd, Venezuela,
(2016) Austrélia, China, india, Roménia, Reino Unido, Fdpa

Angola, Etiopia, Gana, Kénia, Nigéria, Africa dol,3srael,
Jordania, Arabia Saudita e Oriente Médio;
Quispe, et al (2014) Nova Zelandia, Africa MeridigrColémbia, Canada, Israel,
Estados Unidos, Costa Rica e Equador.

FonteRODRIGUES e VILAR, 2013; NELSON; MILLER,1992 apud’A, 2009

Figura 2.9 Mapa com indicac&o dos solos expansstglado pelo mundo
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FonteAUTOR
2.3.4 Registros de solos expansivos no Brasil

No Brasil, os solos expansivos sdo encontrados @masvregides. Quadro 2.6 mostra as
ocorréncias de solos expansivos no Brasil modificpdr Ferreira (2012) A Figura 2.10
apresenta um mapa da suscetibilidade e expans&stado de Pernambuco com base na
pedologia, destacando um nivel alto médio baix@sem informacbes do solo, elaborado a
partir da base disponibilizada (EMBRAPA, 2001; AMI®R2004).
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Quadro 2.6 Ocorréncia de solos expansivos no BfEIERREIRA et. al. 2012)

ORIGEM / TIPO DO SOLO/

(0]
N LOCAL REFERENCIA CLASSE PEDOLOGICA
01 Paulo Dutra - MA FERREIRA (1988)  =mmemeeee
02 Parelhas - RN LINS et. al.(1986) Formacéo Serido
03 Carnaiba - PE FERREIRA (1988) Complexo Montéiruno néo
Célcico
04 Afrénio - PE FERREIRA (1989) Grupo  Salgueiro/f@irinha/
Areia Quartzosa/ Bruno Né&o
Célcico
05 Petrolina - PE FERREIRA (1989) Grupo  Salgueiro  fareia
Quartzosa/ Bruno N&o Célcico
06 Cabrobo - PE FERREIRA (1989) Complexo Presideuscelino /
Bruno néo Calcico
07 Salgueiro — PE FERREIRA (1989) Bruno nao Calcic
08 Serra Talhada - PE FERREIRA (1989) Complexo Moot Bruno néo
Célcico
09 Petrolandia - PE FERREIRA (1989) Areia Quartzosa
10 Ibimirim - PE FERREIRA (1989) Bruno N&o Calcico
11 Pesqueira - PE SILVA e FERREIRA (2007) Bruno Gadcico
12 Nova Cruz — PE FERREIRA (1997) Formacao Bareir
13 Paulista - PE FERREIRA (1989) Formacéo Mariankar
14 Olinda - PE COSTA NUNES et.al. (1982) Formac&uiMFarinha / Silticos
15 Olinda- PE JUCA et.al. (1992) Formacao Maridrifea
16 Cabo - PE COSTA NUNES et.al. (1982) Rochas Ektas Basicas
17 S&o Francisco - PE LEITE e FERREIRA (2012) Sedim do Recbéncavo, Tucano
e Jatoba
18 Suape - PE FERREIRA et.al (2012) Formacdo Mafkarinha do
Grupo Barreiras
19 Reservatorio de SIGNER et.al.(1989), Silticos e Argilitos
Itaparica— PE - BA VARGASet.al. (1989)
20 Reservatério deSANTOS e MARINHO (1990)  Sedimentos da Bacia doliatda
Itaparica— PE - BA Formacéo Alianca
21 Maceio - AL FERREIRA (1988) Bruno ndo Calcico
22 Aracaju - SE CAVALCANTE (2007) Formacéo Calimbi
23 Juazeiro - BA FERREIRA (1989) Grupo Salgueiro
24 Recbncavo Baiano-BA SIMOES e COSTA FILHGrupos ilha de Santo Amaro e
(1981) Formacéo Sao Sebastido/
Vertisolo
25 Baia de Aratu- BA BARRETO et.al. (1982) Vertigso
26 Feira de Santana - BA PRESSA (1986) Vertissolo
27 Recbncavo Baiano - BA SIMOES (1986) Grupos ittea Santo Amaro e
Formacéo Séo Sebastiao/
Vertisolo
28 Salvador - BA PRESA (1986) = -
29 Cuiaba - MT RIBEIRO JUNIOR et.al. (2006) Grupoi&ba / Filito
30 Campinas - SP SAMARA (1981) Podzdlico
31 Sudeste de Sdo Paulo ¥ARGAS et.al. (1989) Formacéo Tubaréo
Parana
32  Curitiba - PR PEREIRA E PEJON (2004) Formagé&al®otuba
33 Porto Alegre - RS VARGAS et.al. (1989) FormaB&asario do Sul
34 Laranjeiras - SE GUSMAO FILHO et.al. (2002)  Fagéio Barreiras
35 N. S. do Socorro - SE GUSMAO FILHO et.al. (2002Formacéo Barreiras
36 Grajald - MA GUSMAO FILHO et.al. (2002)  -----——--

FonteFERREIRA et al. (2012)
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Figura 2.10 Suscetibilidade a expansao no estatRede@ambuc¢AMORIN, 2004)
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FonteAMORIN. (2004)

2.4 Perfis de solos expansivos no estado de Pernartd

Dois perfis tipicos de solos expansivos do estadBatnambuco, um de Petrolandia e outro de
Paulista é apresentado nas Figuras 2.11e 2.12VeNissolo de Petrolandia-PE Ferreira e
Ferreira (2009) observaram em campo, no periotiy, fiesuras na superficie do solo, tinham
espessuras que variavam de poucos milimetros mR@igura 2.11 a), reduzindo de dimenséo
com a profundidade, e a extensdo chegando a ath@im (observado no poco). Observaram,
também, no periodo de chuva, que a intensidadsufmiente para causar o desaparecimento
completo de algumas fissuras na superficie (Figuta b). A umidade do solo, medida da
superficie a uma profundidade de 3,5m, variou, ertodo seco, entre 14,54% e 21,03% e, no
periodo chuvoso, de 42% a 20,90%. A partir de 2,80mprofundidade, praticamente ndo houve,
nos dois anos de observacao, variacdo do teorrdielade do solo entre o periodo seco e 0
chuvoso, indicando ser esta a Zona Ativa de muddacior de umidade, (Figura 2.11 c) e

também de variacao de tenséo de expanséo (Figlifad)Z 2.11 e).
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Figura 2.11 a) Microrelevo em periodo seco, liytelevo em periodo chuvoso, c) Zona
ativa, d) TensOes das terras e de expansédo &) Ratre tensdes das terras e de expansao em
Vertissolo de Petrolandia-PE Ferreira e Ferr@io@9)
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Fonte,Ferreira e Ferreira (2009)

Bastos (1994), Juca et al (1997) e Da Silva (20@Mgstigaram o solo de Paulista-PE em
periodo chuvoso e seco. O solo é constituido damradas até o limite de investigacdo
(Figura 2.12). Os valores dospt variam de 2 a 14 golpes/0,3m na estacédo chuvakale a

16 golpes/0,30m na estacdo seca, nota-se que r@ @ chuva ocorre um grande
decréscimo na resisténcia a penetracdo. Os condities climatologicos influenciam
significativamente no perfil de umidade, de sucg&a variagdo dos deslocamentos dos solos
até a profundidade de 3,5 m caracterizando a cawrtada do solo. No periodo chuvoso a
sucdo a succao variou de 0 a 1 mPa e no periodo d®el,8 mPa a 1,5 mPa com a
profundidade. A Figura 2.13 mostra a variacdo dglatamento vertical, medido em
periodos chuvosos e de secas de 1991 a 1993, conidade e a sucgdo matricial avaliada
através do papel filtro na profundidade de 0,50ns. d@slocamentos sédo fortemente
influenciados pelas variacGes climaticas, na estagta, ocorre contracdo no solo e na
estacdo chuvosa expansao.
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Figura 2.12 Influéncia do clima: a) Nspt, b) Camabb solo, ¢c) Umidade volumétrica, d)

Succdo matrica e e) Deslocamento. Adaptado de 8441@94), Juca et al (1997) e Da Silva
(2001).
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Figura 2.13 — Balanco hidrico e perfil de expans@otracdo na argila expansiva de Paulista-
PE, Bastos (1994).
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2.5 Curva de retencao do solo

A quantidade de agua num solo pode ser expresagéstda umidade gravimétrica ou

volumétrica, ou utilizando o grau de saturacédouéc8o depende da quantidade e distribuicéo
da agua no solo. Para um solo homogéneo podelaeiorado a succdo com a umidade. A
relacdo succao / umidade é denominada curva cesticiz do solo, dependendo da trajetoria
de tensfes e distribuicdo dos pontos analisadasmpéacidade de retencdo de liquidos pelo
solo ndo pode ser analisada apenas pela curvaerégtca devendo obter as relacbes entre

succéo e grau de saturacdo e indice de vazios.

Embora a relacdo entre a umidade do solo e a sudsseja facil de obter, os aspectos
fisicos que envolvem a sua interpretacdo sdo commmleporém torna compreensivel o

comportamento dos solos nao saturados (Marinh@;)199

O solo por ser um material poroso possui um detexda volume de vazios, podendo estar
saturado, cheio de agua ou outro liquido, secosheip de ar, ou com ar e liquido sendo
classificado por solo n&do saturado. A Figura 2.ddesponde a uma curva de contragédo de
um solo representando o volume de agua de uma @naessolo em funcéo do seu volume.

Figura 2.14 Curva de contracdo de um solo (moditicde Haines, 1923)
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Fonte,modificado de Haines, (1923) ' Vol. agua (cc)

A curva de contragdo é representada por duas (€& BA), sendo a contracdo normal a
reta CB onde nesse estagio, o volume de agua gquoryvé igual a reducdo de volume da
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amostra. Na segunda fase (reta BA), contracdouasiplarte da dgua evaporada é substituida
por ar. O limite de contracdo do solo é verificaum grafico pela intercessdo da linha

horizontal para o teor de umidade zero e o prolmegdo da reta de grau de saturacao.

A curva caracteristica relacdo entre a quantidadagda do solo em fun¢éo da succao, sendo
utilizada a umidade gravimétrica e volumétrica grau de saturacdo. A forma da curva
depende diretamente da histéria de tensdes questranfioi submetida quando saturada e a
trajetéria de secagem e umidificacdo. Na Figurd 2liservam-se algumas relacbes entre
succéo e umidade gravimétrico. Todas as correlag@@saproximacoes lineares. Existe uma
relacdo entre as camadas moleculares de agua daeicados materiais indicados possuem

numa dada sucgao.

A inclinacdo da curva caracteristica (@w(Alog(succdo}), Figura 2.16 provavelmente

definida pela primeira vez por Richards (1931) alcu denominou de capacidade capilar,
mais tarde Mitchell e Avalle (1984) a chamou deactaristica de umidade. Alonso et al.
(1987) a definiu como termo de armazenamento. J@®Q0) chamou de capacidade
diferencial de teor de umidade. Ho et al. (1992hamou de indice de teor de umidade e
Marinho e Chandler (1993) segundo Richards (193Bdaptando-a aos tempos atuais

chamou de Capacidade de succéo (C).

Figura 2.15 Relac&o entre succao e teor de umglagénétrico (modificado de Mc Keen
1981).
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Figura 2.16 capacidade de succédo “C” (Juca, 1990)
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Fonte,Juca (1990).
A figura 2.17 apresentada por Gerscovich (2001)straccurvas caracteristicas tipicas para

areias e argilas, além de definir os parametros immgiortantes relativos a essa funcgao.

Figura 2.17 Curvas caracteristicas tipicas (GERSICBY2001)
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residual saturado Fonte, GERSCOVICH, (2001)

Fredlund e Xing (1994) definiram na curva carastard, a relagdo entre a agua presente nos
poros e a succao de um solo. Este volume de agleageo quantificado em termos de teor de
umidade volumétrico6), definido como a relacédo entre o volume de agwavelume de

total, teor de umidade gravimétrice)( sua dimensdo obtida em funcdo da relacdo entre



56

pesos de agua e de sdlidos, ou grau de saturacgiiecglo ou succao matriog) (€ definida
pela diferenca entre as pressfes na agua e no@lacoos vazios (Hu,), ou pode ainda
incorporar a parcela de sucgdo osmotica, trabatlhaedneste caso a succéao total. Para altos
valores de succao (acima de 1500 kPa), a succaaanata total podem ser consideradas
equivalentes. Dentre as diversas formas de seidefirva caracteristica, a mais adotada é
aquela que relaciona teor de umidade volumétrmacedo matrica (GERSCOVICH, 2001).

2.6 Estabilizac&o de solos expansivos

Entende-se por estabilizagdo de solos expansivaxegsos fisico, fisico-quimico ou
mecanico, visando neutralizar a expansdo. Na adaviaria, a estabilizacdo de solos € um
método de constru¢do no qual o solo € tratado siéias ou com aditivos, com a finalidade
de tornar o solo resistente as intempéries sengaEgdo. (PEREIRA, 2012). O dominio
das técnicas de estabilizacdo dos solos pode corakizensiveis reducdo nos tempos de

execucao de obras, diminuindo o tempo e uma ece@npana a obra. (PESSOA, 2004).

Para Oliveira (2010) estabilizar um solo é torn&dpaz de suportar esforco gerados pelos
trafegos de veiculos sem sofrer deformacfes equesisobre quaisquer condi¢des, podendo
ser um processo de estabilizacdo mecanico, quionicmimico-mecanico.

A opcéo da escolha da metodologia sofre influéi@aalguns fatores importante para a
estabilizacdo, como a finalidade da obra, as prdpdes do solo a ser corrigida e as
caracteristicas especificas do material (BARBOSA32.

2.6.1 Tipos e formas de estabilizacao

Os tipos de estabilizacdo dos solos podem serifatag®s em trés: estabilidade mecanica,
estabilidade granulométrica e estabilizacao figigmnica (SILVA, 2012). Os métodos nao
tradicionais também sado aplicados na estabilizalgio solos, aumentando a resisténcia e

melhorando suas caracteristicas naturais.

2.6.1.1 Estabilizacdo Mecanica

A estabilizacdo mecéanica consiste numa compactd€dmn processo que complementa

qualquer outro processo de estabilizacao.
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Os métodos mecanicos sao agqueles que nao se adicioenhum material ao solo.
Aumentam a densidade do solo, melhorando sua é&esiat mecanica e durabilidade.
Envolvem a reducdo de volume de vazios in situ do stravés da energia imposta;
preenchimento de vazios, reduzindo os poros enitiibia percolacdo da agua e a erosao
provocada por ela, aumentando a durabilidade; atameda compacidade, tendo-se o
acréscimo da resisténcia mecanica drenagem enguomamiem o conteddo de agua constante

para a mistura de tipos de solos diferentes.

2.6.1.2Estabilizacdo granulométrica

A estabilizacdo granulométrica consiste na remagamcremento de parte das particulas do
solo além do incremento de dois ou mais solos,atato 0 solo com as propriedades
desejadas (PINTO, 2002). As propriedades do sajoafiéradas quanto a textura quando
aplicado fibras metalicas, minerais, vegetais ouéscas para atingir a estabilizacdo por

correcao granulométrica.

A cinza volante é um agente efetivo para estag@iaanecanica dos solos, modificando a
densidade do solo, teor de umidade, plasticidadesisténcia dos solos, (QUISPE, 2013).
Provoca a estabilizacdo de solos, melhora a sustémsia e o0 controle da contracdo e

expansao (Goosen et al. 2006).

Um grande problema na engenharia € a falta detéesia do solo para suportar grandes
deformag@es que torna inviavel pequenos projetpsrBaoiais pela necessidade de fundactes
profundas que nem sempre solucionam o problema. $&duicionar esse problema, uma das
medidas seria a estabilidade do solo com adic@agaEyados (solo-brita), alterando assim as
propriedades geotécnicas do solo, evitando as rdefidies e maior capacidade de suporte.
Essa € uma técnica antiga mais largamente utilibagiaem dia em pavimentos, fundacoes,
contencao de taludes e barragens. (FERREIRA 204l).

2.6.1.3Estabilizacao fisico-quimica

A estabilizacdo Fisico-quimica consiste na adigiaditivos que reagem gquimicamente com
as particulas do solo, aumentando, a estabilidadkellorando suas propriedades mecanicas e
hidraulicas. Podem ser uma estabilizagdo: soloftimesolo-cal (detalhado no item 2.7),
Solo-betume, estabilizacdo com cloro e outras #igtbes experimentais, utilizando

materiais alternativos (PEREIRA, 2012). A estahiji@o quimica é produzida pela adicdo de
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uma ou mais substancia quimica ao solo, estabi@an melhorando suas caracteristicas
(AZEVEDO, 2010). Os paises europeus efetuam etatdlo com cal utilizando teores

baixos para melhoria da trabalhabilidade do saléeapenas da resisténcia.
Solo-cimento

O solo-cimento pode ser aplicado a qualquer tipsale, modificando e melhorando suas
propriedades com a aplicacdo do cimento. Em sotwe teor elevado de argila, sao
necessarios altos teores de cimento, com uma Idifidea na homogeneizac¢éo da mistura. Na
reacao solo-cimento, a acdo do cimento nos grassldacorre através de reacdes hidratacao

e hidrolise.

Nesse processo de estabilizagdo, acontece umadigagcanica e quimica entre o cimento e
a superficie rugosa e porosa de cada grao, havenddixacao entre os pontos de contato de
cada grédo. A fixacdo através do cimento é maiseefie quanto maior for o niumero de
contatos com as particulas. A dosagem do solo-tomdave ser realizada por meio de
ensaios de laboratoério, seguido pela analise epmetacdo dos resultados, baseando-se em
critérios pré-estabelecidos, (LIMA, 2010).

Reacao do solo-cimento

As reacbes do aglomerante com o solo ocorrem nathg@ho do cimento que pode ser

desenvolvida em quatro etapas (Guéiros, 2013):

« 12 fase - componentes do cimento comecam a yéibgiando o hidroxido de calcio, que se
dissolve parcialmente na fase aquosa, elevando @aBl 13. Essa fase exotérmica (40
cal/g/h) dura aproximadamente de 5 a 10 minutos;

« 22 fase - periodo de inducéo, durante o qualperBcies dos graos ficam cobertos com géis
neo-formados. Forma-se uma camada gelatinosa idat@sl e aluminatos hidratados dos

graos de cimento;

» 32 fase - endurecimento do gel, promovendo acdigaentre 0os graos parcialmente
hidratados. Duragao aproximada de 6 horas;
« 42 fase - endurecimento total do gel (GUEIROS,320

Reacdes iniciais:

a) Reacdes de hidratacao do silicato tricalcicd&a0,) do cimento Equacdes. 2.4 e 2.5:
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Silicato tricélcico (@GS)
(CaO}SIio; + HO —»  (CaQpiO, 2HX (gel hidratado) + Ca(OH) (Equagao. 2.4)
Ca(OH) —» CH +2(OH) (Equacio. 2.5)

b) Reacdes com o solo: reacdes entre a cal gesadidnatacdo do cimento e os
argilominerais do solo (reacdes pozolanicas) Eem@ib e 2.7:

Ca " + 2(OH) + SiOQ, (silica do solo)—>»  CSH (CaO.$i@X) (Equacio. 2.6)
Ca" + 2(OH) + Al,0s (alumina do solo)—» CAH (CaOa8k5 HX) (Equacio. 2.7)

c) Pela a diminuicdo no pH da mistura, a reacaardeamo seguinte sentido:
C3S;HX = CSH + cal (Obs.: o CSH (CaO.Si®X) € um composto mais fraco que o
CsSHX ((CaOk.(Si0y), HX). (RENO, 2007)

O silicato de calcio hidratado {&HX) é o produto final da hidratacdo tanto dss@omo do
C.S, sendo que, aquele originado deSG2 estadvel somente em solugdes saturadas de
hidroxido de calcio, com pH variando de 12,34 2Q2enquanto que o proveniente d&@

estavel em solucdes com pH igual a 11 (PITTA etlaB8).

Existem outros processos de estabilizacdo do soilbor mecanica com compactacao,
drenagem das particulas proxima da umidade otiraaugpmeétrica com adicéo e retirada de
particulas de solo, alterando suas propriedade®-isiimica com adicdo de aditivos que
interagem com as particulas como cal, cimentoltasfa betume e produtos quimicos como
cloretos e acidos. Esses itens serdo apresentamosdp ser o objetivo da tese, sendo
detalhado a estabilizagcdo do solo com cal.

2.7 Solo-cal

A reacdo solo-cal é uma mistura de solo, cal e éguaropor¢des determinadas por ensaios
de laboratorio, com utilizacdo em varias etapasgpaédmento e também na melhoria de

algumas propriedades prejudiciais dos solos; exydade, umidade excessiva e plasticidade
elevada (AZEVEDO, 2010).

As reacdes quimicas da cal inicialmente é com @idrdina do solo argilominerais; a cal

também pode reagir com materiais pozolanicos canaaae carvao ou de casca de arroz.
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a) Reacéo da formacao da cal

A formacédo da cal esta representada na Equacém&pmal viva calcitica, Equacéo 9 para a
hidratacdo da cal calcitica, Equagdo 10, obtenghcall dolomitica e Equacdo 11 para a
hidratacdo da cal dolomitica.

Cal viva calcitica:

CaCQ + (calor)«» CaO + CQ (Equacéo. 2.8)

Na hidratacdo forma a cal hidratada calcitica:

CaO + HO « Ca(OH) + (calor) (Equacéo. 2.9)

Cal viva dolomitica:

CaCQ.MgCQ;s + (calor)«» Ca0.MgO + 2CQ (Equacéo. 2.10)

Na hidratacdo forma a cal hidratada dolomitica:

Ca0.MgO + 2HO < Ca(OH}».Mg(OH), + (calor) (Equacéo. 2.11)

Onde a nomenclatura de cada molécula é:

CaCQ — Carbonato de Calcio CaO— Oxido de Calcio

CO, — Di6xido de Carbono 0 — Agua

Ca(OH) — Hidroxido de Célcio MgC@— Carbonato de Magnésio
MgO — Oxido de Magnésio Mg(Ohl}~ Hidroxido de Magnésio
Al;,03 — Oxido de Aluminio SiQ — Dioxido de Silicio

A cal produz alteracdes nas propriedades do sol@udas formas especificadas a seguir.

Na plasticidade, a cal aumenta o limite de liqui(@4) e limite de plasticidade (Wp) nas
argilas ndo expansivas e diminui nas argilas expasmsdiminuindo também o indice de

plasticidade, melhorando a trabalhabilidade daurast
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A cal provoca a reducdo da expansividade aumentantimite de contracdo, quanto a
distribuicdo granulométrica aumenta a floculac@agregacdo com uma intensidade maior,
quanto maior for a quantidade de finos no solo, emiendo a resisténcia a compactacao,

diminuindo a absorgéo de agua pela argila.

b) Histodria da utilizagéo da cal

A cal vem sendo utilizada e aplicada em variasmé&s em todo mundo, destacando sua
utilizag&o na construgao civil, desde 6000 an@3 & Quadro 2.7 destaca algumas citagdes, o
local e 0 ano da aplicagéo da cal.

Produtos e aplicacfes onde a cal faz parte naafwigdcao: adesivos, selantes, adsorventes,
biocidas, revestimentos, tintas, diluentes, betumgesso, explosivos, adubos, combustiveis,
fluidos de transferéncia de calor e hidraulicagat e toners, produtos como reguladores de
pH, floculantes, precipitantes, agentes de nemégdio, produtos quimicos de laboratorio,
curtimento de couro, lubrificantes, produtos faréwdicos, misturas de cera, preparacédo de
polimeros e compostos, semicondutores, produtodinageza, produtos quimicos para
tratamento de agua, produtos para soldagem, casmétirodutos de higiene pessoal, agentes
de extracao, entre outros (ECHA, 2014).

c) A cal no Brasil

No inicio do Brasil colénia era utilizado conchamariscos queimados em fornos rusticos,
para a producao da cal que era utilizada na proddedargamassas de revestimentos e
assentamento em obras civis e militares, conssuyidbps portugueses, na regiao litoranea do
estado de Espirito Santo, até o século XX, prodiazigonstru¢cdes mais resistentes
(TRISTAO et al. 2009).

Registros mostram que as caieiras geralmente erstalddas proximas ao mar para poder
aproveitar os depdsitos de calcario marinho e delés rios, onde se encontram 0S mariscos.

Assim, em locais como Espirito Santo, Rioaleelro, Salvador, Pernambuco com uma
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Quadro 2.7 Presenca da cal no mundo

Ano local

Citacdo Referencia

Palestina 7.000
a.C.
Turquia 6000 a.C.

Egito 4000 a
2000 a.C.

Egito 2200 a.C.
Jerusalém 1000
a.C.

China 228 a.C.

Grécia séc. Il a.C.

Grécia Ano 75

Franca Anos
1.217

Italia 1.500

Primeira argamassa de cal em Jericé Reller (1992)

As primeiras aplicagbes da calgaga nas Malinowisky (1982
construcdes datariam do periodo Neolitico e 1991)
Utilizacdo de argamassas de cal eBoynton, 1980
pavimentos Os gregos foram os primeiro a
utilizar a cal como argamassa de
revestimento.

Em seguida foi misturado com areia e
adicionado pedra Santorine, (pozolana)
formando um ligante Hidraulico

A Piramide de Quéfren (Khafre) lewe A. Leprevost
presenca da cal ao lado de blocos de calcérios
e granitos lavrados.

Uma extensa muralha foi construida em torno
de Jeric6, a 23 km de Jerusalém, para
proteger a Cidade contra invasoes.

Muralha da China, com 2.400 km & Venant
extensdo, foi construida ou completada na
Dinastia Chin, para defender as diversa
regibes do Império contra os frequentes
ataques inimigos. Terra argilosa e cal, com
eventuais adi¢Oes de clara de ovo. Tal mistura
também foi utilizada para construcdo das
fundacoes.

Utilizava também o barro emdezal como Jorge de Alarcéo
argamassa de ligamento dos muros de pedi&.78)

Vestigio de cal nas alvenarias das cisternas,
timulos.

Uso da cal, na forma de solucdesaids de Discor de Pedanio
hidroxido de célcio (Agua de cal), como medico grego
medicamento para males do estdbmago
Pela primeira vez a cal (virgem é moida) é
utilizada em guerra. Os ingleses lancavam-na
contra os rostos de seus inimigos franceses.

Durante o periodo da Renascenca, aia, It Enciclopédia
0os célebres artistas Michelangelo e Rafd&litanica, vol.14,
utilizaram com frequéncia a “bela pasfaag. 130
branca de cal” em seus murais e afrescos.

localidade chamado Forno da Cal em Olinda, Rio @ato Sul, Santa Catarina, que foram

colonizados pelos portugueses, notam-se localideatesnomes que fazem referéncia a cal,
como a Praia da Cal (Rio Grande do Sul), CaieirBataa do Sul (Santa Catarina) e llha das
Caieiras (Espirito Santo) (TRISTAO et al. 2009).
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No Brasil, grande variagdo na tecnologia de produgisetor da cal, marcado pela presenca
tanto de grandes empresas internacionais e nagiana operam de maneira formal
utilizando tecnologia similar a dos paises desefdo$, em quanto pequenas empresas que
produzem cal em fornos artesanais intermitentéseatados por biomassa de procedéncia
variavel, adotam processos com baixa eficiéncta@macom graus variados de informalidade
trabalhista, ambiental, fiscal e de qualidade dedyo. Naturalmente, é dificil estimar a
quantidade de cal produzida sem licenca ambiemtd, fontes do mercado estimam entre 15
e 20% da producdo. Incluida também a informalidi&t=l, estimam-se taxas superiores
(PUNHAGUI et al. 2014).

No distrito Serrinha, Municipio de Santa Maria dantbucad (Pernambuco) pequenas
mineracdes a céu aberto estdo em atividade, adasa@acalcinadoras e algumas unidades de
cominuicdo que produzem calcarios corretivos. Aardndo e a producdo de cal virgem
utilizam métodos artesanais, resultando em cale®alizadas sem adequado controle de

qualidade causando sérios danos a biomassa dagza@dUARTE et al. 2012).

No mundo, a China € o maior produtor de cal com ,88% segunda coloca¢do os Estados
Unidos com 9%. No Brasil, mesmo crescendo 4,5%udepsoducéo, continua em 5° lugar
(ABPC, 2014). A cal, no Brasil, € uma resultantecditinacdo de matéria-prima (calcario
dolomitos antigos de purezas variadas); em médieegido sul-sudeste, predominam as cales
de origem dolomitas e calcarios magnesianos. Ng®ea® centro, norte e nordeste
predominam os calcéarios, sendo o sudeste respdngéve/3% da producdo brasileira
(ABPC, 2009).

Os calcarios, calcarios magnesianos e dolomitaesaptam uma classificacdo, levando em
consideragdo a concentracao de cada Oxido pres@ste estrutura:
a) Cal virgem célcica - presenca de Oxido de célciadCentre 100 e 90% do total da
molécula;
b) Cal virgem magnesiana - presenca de Oxido de cf@l@®) entre 90 e 65% do total
da molécula;
c) Cal virgem dolomitica - presenca de 6xido de c§€iaO) entre 65 e 58% do total da

molécula



64

2.7.1 Estabilizagao de solos expansivos com cal

A estabilizacao do solo com cal esta relacionagaaitidade de cal hidratada que é aplicada
ao solo. Como a cal encontrada no comércio € niuégular devido a falta de controle de
qualidade na producédo, que envolve calcinacdo @H€°C, e altas impurezas na matéria

prima, as quantidades variam.

Com a finalidade de verificar a pureza das caleslidas no comércio e as suas respectivas
composic¢des quimicas Cincotto, (1980) realizou pesguisa com cinco cales, utilizando a
metodologia oficial para caracterizar as mesmasBT (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas), determinando andlise quimica, termogretvia (TG), Analise Térmica
Diferencial (DIA), Andlise por Difracdo de Raio-Xjicroscopia Eletronica de Varredura,
Finura, Retencdo de agua, Estabilidade e Pladlieid@s resultados sdo apresentados na
Tabela 2.10.

Tabela 2.10 Composi¢do Quimica dos Oxidos Totats Amostras de Cal Hidratada,
calculadas a partir dos resultados da analise qajCINCOTTO, 1980).
Compostos

CaSQ CaSQ Ca(OH)} Mg(OH), CaO MgO Ins+R0; Total CaO+ MgC
(%) () (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)/(*)

1 0,27 128 50,4 26,7 nihil 7,97 1,81 99,95 97,3
2 0,24 19,7 52,3 14,2 nihil 11,4 1,99 99,83 97,0
3 0,27 13,7 442 29,2 nihil 5,02 7,51 99,90 89,6
4 0,35 8,2 54,6 17,3 nihil 15,0 4,59 100,07 94,0
5 0,46 11,6 68,0 1,3 nihil 14,7 4,03 100,09 94,6
(*) Valor de referéncia ao material nao volatil. Fonte,CINCOTO (1980)

Com esses resultados, Cincotto (1980) concluiuaguamostras 1, 3 e 4 sdo classificadas

como dolomiticas e 2 e 5 como magnesianas.

A Figura 2.18 apresenta o resultado da analiseidardiferencial, de amostras que passaram
na peneira n° 200; o gréfico apresentou picos énuiatos da separacdo da hidroxila, que
acontece na temperatura especifica para cada caimfesndo 300°C a temperatura de perda
de agua, o intervalo até 380°C (I) desidroxilacadviy(OH),, o intervalo de até 620°C (lII)
desidroxilagdo do Ca(Okle o intervalo até 740°C (lll), dissociacdo do CaCCom os
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resultados obtidos comparados com 0s outros rdsgltgpode-se chegar a pureza e a
composicdo de cada amostra. A Tabela 2.11 apresentalores da temperatura de cada

etapa das amostras.

Na andlise de imagem por difracdo de raio-X e rsmwpia eletrénica de varredura, Cincotto
(1980) verificou a presenca de placas apenas nasti@® 1 e 2, e na 5, auséncia das placas.
A autora pode concluir também que devido a altml@ncia dos teores de anidrido carbénico,
variando préximo a 50% nas amostras, analisadosesoduos que foram retidos na peneira
n°® 200 e que indicam a falta de controle de quadidea calcinacdo do minério, ficando uma
guantidade elevada sem calcinar ainda na formaadmato de céalcio ou de magnésio,

tornando a cal fora dos padrdes brasileiros dbidedtada para argamassa.

Figura 2.18 Curva da termogravimetria com os valdias 5 amostraSINCOTTO, 1980)
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Tabela 2.11 Valores da termogravimetria para cogdtr do graficgCINCOTTO, 1980)

DeterminacGes\iassa Perda de peso devidas a reacdes de decomposicdo dos
total da Umidade compostos
amostra Mg(OH), Ca(OH) CaCQ Total
Amostras mg) mg % mg % mg % mg % %

6,284 0,040 0,64 0,500 7,96 0,751 11,95 0,300 4,77 25,32
5,189 0,025 0,48 0,235 4,53 0,590 11,37 0,525 10,12 26,5
4,859 0,050 1,03 0,425 8,75 0,425 8,75 0,300 6,17 24,7
5,833 0,025 0,43 0,235 0,40 0,690 11,83 0,225 3,86 16,52
5,031 0,025 0,50 0,050 0,99 7,770 13,91 0,375 7,45 22,85

a b~ W N PP

Fonte,CINCOTO (1980)
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A andlise de Microscopia Eletrbnica de Varredurastneo a forma cristalina angular

caracteristica dos carbonatos, confirmando a éefith da calcinacdo na formacdo dos

oxidos. Na Figura 2.19, foi verificada a presengs dristais da matéria prima nao

decomposta pelo calor nem pela agua e na Figuda @2 aglomerado de cristais em placas.
Figura 2.19 Cristais de matéria prima ndo deconap@incotto,1980)

Fonte,CINCOTO (1980)

(PAIVA et al. 2007), entre todos os plastificantgiéizados na preparagdo das argamassas, 0
mais recomendéavel para utilizacdo € a cal hidra(@gOH)), cujo desempenho como
plastificante € comprovado em varios institutospdsquisas. Seu uso € normalizado pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)vAsas marcas de cales existentes no
comércio sao controladas através do selo de qdalidarnecido pela Associacdo Brasileira
dos Produtores de Cal (ABPC, 2009). Devido as gmna@riacfes na qualidade das cales
encontradas no comércio e as exigéncias dos ctorssuna qualidade das argamassas, torna-
se necessaria uma melhor fiscalizacdo no proces$abdcacado e no controle de qualidade

para o consumidor.
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A cal hidratada para argamassa deve obedecer a™MBR de maio de 2003. Essa norma
especifica os requisitos exigidos no recebimentocaahidratada, a ser empregada em
argamassas para a construcdo civil. Os valorebetstados pela ABNT sdo maximos e

minimos e contemplam as caracteristicas fisicagmicgs, ilustradas na Tabela 2.12.

Paiva e colaboradores (2007) analisaram seis tipasles vendidas na Regidao Metropolitana
do Recife com a finalidade de verificar a qualiddds cales. Foram realizadas as seguintes
determinacdes: massa unitaria relativa, retencaagde, finura, quantidade de dioxido de
carbono, silica, residuos insollveis e umidadere®gltados obtidos sdo comparados com 0s
valores da norma na Tabela 2.13

Tabela 2.12 Caracteristicas fisicas e quimicasaas(ABNT, NBR 6473 2003 a)

QUIMICAS
LIMITES

COMPOSTOS CH-l  CH-ll CH-Il
. A na fabrica <5% <5% <13 %
Anidrido carbonico (Ce) no depésito <7% <7% <15%

Oxido de calcio e magnésio n&o hidratado calculado 0 0 0
(CaO+MgO) <10% <15% <15%
Oxidos totais na base de ndo volateis (gaMgO7) >90% >88% >88%

FISICAS

Peneira 0,600 mm <05% <05% <05%

Finura (% retida acumulada) Peneira 0.075mm <10% <15% <15 %

Retencao de agua >75% >75% >70%
Incorporacao de areia >3,0% >25% >22%
Estabilidade Auséncia de cavidades ou protuberancias
Plasticidade > 110 >110 > 110

Fonte,NBR 6473 (2003)

Tabela 2.13 Resultados das andlises quimicas BasdmRecife (PAIVA, et al. 2007)

. CAL LIMITES
DETERMINACAO UNIDADE

Cl C2 C3 C4 C5 C6 CHI CH-ll CH-lI

Massa unitaria Kg.m 595 781 697 562 685476 --- -
Retencéo de afua % 8648 53 96 61 92 >75 >75 >70
Finura (F) % 0,04 0,0014,7 2,48 1,650,14 <0,5<0,5 <05
Finura (Roc) % 20,9 12,4495 12,610,62,1 <10 <15 <15

CO; (no depdsito) % 49208 20 7812824 <7 <7 <15
SiO, + Solidos insolUveis % 9,514,7 69,8 8,8 2,7 0,3
Umidade % 0,46 0,45,16 0,470,320,53 ---

Fonte,PAIVA et al. (2007)
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Na determinagdo da massa unitaria, ficaram eviddosidiferentes volumes ocupados por 50
g de cada cal investigada (Figura 2.21). Confirmamdliferenca nas qualidades das cales. A
retencdo de agua, importante para as cales destimagitgamassa, variou de 96 a 48%.

Figura 2.21 Volume ocupado por 50 g de amostrasd@ AIVA et al. 2007)

Fonte,PAIVA et al. (2007)

A finura foi determinada com as peneiras n°® de 8D, realizada pela norma NBR 7175
(2003). Os autores destacaram os extremos, a cabi@@ima quantidade minima de residuo
(2,1%) e C3 com uma quantidade muito grande ddueg#9,5%). Com a analise de $ida
amostra 3, ficou constatado que o residuo era aodigada na cal para o fabricante obter
maior lucro com a venda (FIGURA 2.22).

Figura 2.22 Residuo das peneiras n° 30 e n° 2D6alkes C3 e C6 (PAIVA et al. 2007)

Fonte,PAIVA et al. (2007)
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Paiva e colaboradores (2007) concluiram que ha d@tqualidade das amostras de cales, que
ndo apresentaram o selo de qualidade da ABPC remtio nos resultados desse trabalho. E
necessario que as cales comercializadas tenhameegjoalidade para que suas propriedades
funcionem adequadamente e possam contribuir paearoaior eficiéncia nas argamassas,

garantindo mais seguranca na construgao civil.

Silva (2010) mostrou argilas estabilizadas de dwoi®s com cal; foram apresentados os
fatores responsaveis pelo seu comportamento, n@meade o0s tipos de minerais argilosos
existentes, bem como as suas caracteristicas sextdn. Os tipos de cal utilizados na
estabilizacdo do solo destacaram as reacOes erspdo e a cal, dando énfase aos fatores

envolvidos na estabilizacao.

Portelinha e colaboradores (2012) realizaram urafiagp@o da utilizacao de baixos teores de
cal e cimento na estabilizacdo de solos modificadasificando as alteracbes das
propriedades fisicas e quimicas de dois solos dagpicom énfase a influéncia dos
mecanismos de reagdo em curto prazo, utilizand@enrentual de cal e cimento de 1, 2 e
3%. A caracterizacdo quimica realizada foi: pH, C&Qoncentracdo do cation calcio,
levando em consideracdo o tempo entre a misturarédlise para avaliar o IP. Resultados
mostraram aumentos nos valores de pH, CTC e ido® @dm o incremento dos agentes

modificadores.

Maiores alteracdes nos parametros fisicos e quénia@am observados nas misturas do solo
lateritico do que no solo saprolitico. Com o cimeras amostras tiveram um ganho maior nas
propriedades fisicas. Nao foram observados temipotes$ para o uso de cal. Ja o cimento
apresentou melhorias mais significativas em maidespos entre mistura e ensaios,
enfatizando as reacdes de hidratacdo e cimentagéo dominantes. As alternativas para
estabilizar um solo e evitar autos custos com mE@gdo estrutural, é feita através de
estabilizacdo mecéanica ou com uso de aditivos goBncomo cimento, cal, betume entre
outros. A cal é o estabilizante mais usado até, mg@horando as propriedades do solo em

varios fatores.

Solos expansivos ocorrem em varias regides de @riida e semiarido pelo mundo, e causam
sérios problemas em estruturas na engenharia s evitar maiores danos na construcao,
argilas expansivas podem ser estabilizadas. Bgtatéib de solos usando aditivos quimicos é
um dos mais antigos métodos e mais difundidosrpathoria dos solos.
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Segundo Malhotra e Naval (2013), para trabalharselos, precisa-se ter um adequado
conhecimento sobre suas propriedades e fatoresafpiem seu comportamento. Solos
expansivos sempre criam mais problemas para estsutnoderadamente carregadas do que
estruturas muito carregadas. Ao consolidar sobacangudanca volumétrica juntamente com
variagdo de umidade sazonal, esses problemas sadestedos através de inchacos,
encolhimento e uma liquidagéo desigual. O estudblaé&otra e Naval foi conduzido com a
finalidade de verificar as melhorias nas propriegados solos expansivos com a adicdo de
cinzas e cal em percentagens variadas.

Os resultados dos testes tais como limite, comgactaormal e ensaio de expanséo livre
obtidos a partir de argilas misturadas em difesepteporcdes de adi¢cdo de cal e cinzas (3, 5,
7 e 9% de cal) foram apresentadas e discutidas tres¢mlho. Os resultados mostraram que a
argila apresentou um menor potencial expansdo quasthbilizada, enquanto que um

aumento no teor de umidade 6tima foi observado.

ABASS (2014) utilizou cal hidratada para estabgéa de um preparado em laboratério de
argilas. As seguintes porcentagens (0, 3, 6, ® 21 %) de cal foram adicionadas a solos
expansivos. Uma série de experimentos laboratdoeasn implementados (tais como limites
de consisténcia, distribuicdo do tamanho do grangiavidade especifica, teste de
compactacao e testes de inchaco edométrico). Qtagsumostrou que a adi¢cdo de cal foi
efetiva na correcdo do comportamento do inchaces@os expansivos. A cal foi entretanto

efetiva e de uma excelente alternativa para abiigacao da expanséo de solos expansivos.

Os fatores destacados foram: unidades cristaliaagds dos minerais argilosos, minerais
argilosos mais importantes na expansao (Cauliniitg, montmorilonita, clorita e

vermiculita), outros minerais argilosos, identifi@a dos minerais de argila através da
difracdo de raio X, superficie especifica das palds da argila, suspensdes coloidais de
argilas, natureza elétrica das particulas argilada@sla camada idnica difusa, capacidade de
permuta ionica, atividade das argilas, expansiadadteracdo entre particulas argilosas,

floculacdo e dispersao, hidratacao das argilagenpal de sucgéao.

AL-TAIE et al. (2015) testou um novo método de b#iteacdo de solos expansivos vulcanico
de Melbourne (Australia) com cal hidratada, var@od teores de cal de 2, 3, 4, 6, 8 e 10%.
Foi sendo analisado o pH das misturas com periedouda de 1,5h e 7, 28 e 57 dias,
realizando testes de limite de Atterberg, tenséetencao linear, percentagem de expansao e
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resisténcia & compressado sob cura de 7 e 28 diaesUitados encontrados apresentaram uma
reducdo do pH com o tempo de cura e posteriornferden comparados com resultados de

Eades e Grim que n&do devem ser aplicado paraeaqgh@ssivos vulcanicos.

2.7.2 Reag0bes do solo com a cal

Reacdes ocorrem entre a cal e as particulas dasraisrargilosos num ambiente com pH

elevado. O resultado desta melhoria traduz-se meth&;éo da plasticidade, reducao do teor
em agua, reducao da expansibilidade e maior fadéicha trabalhabilidade do solo (NEVES,

2009).

O pH determina a atividade do ion hidroxila (PHue provoca a dissociagédo do liyjado

covalente a fracdo argila. Em um pH especificoarsstituintes da fracdo argila apresentam
um equilibrio entre as cargas positivas e negatRasto de Carga Zero (PCZ). Quando o pH
esta abaixo do PCZ a superficie esta eletropostigaando esta acima do PCZ a superficie
do coloide esta eletronegativa. O PCZ das argitssslos mais intemperizado é elevado
(montmorilonita 2,5 caulinita 4,6) consequentemeiatemaioria das condi¢cdes de acidez

predominantes nesses solos expressarem o cagitepesitivo.

O processo de estabilidade esta relacionado coeatevidade do solo e a cal. A principal
diferenca nesse processo € que na modificacaceg@irados ganhos significativos, a longo
prazo, nas resisténcias mecanicas desenvolvidas pghcdes estabelecidas pelas reacdes

pozolanicas.

Alguns dos mecanismos das reacdes envolvidas abilestcdo ou na melhoria dos solos
com a cal ainda ndo sdo bem conhecidos, mas saipgeseno processo, predominam o0s
efeitos fisicos e fisico-quimicos da interacdoaaom o solo. A cal como produto resultante
da calcinacdo em altas temperaturas de rochasnédites existentes na superficie terrestre -
provoca reflexos quando em contato com o solo guantapacidade de troca ibnica, a
intensidade dos fendmenos de floculagcéo / aglor@erag variedade das reacdes pozolanicas

e, por fim, a reacdo de carbonatacao dos hidroxidasilcio e magnésio.

A cal é um estabilizante usado extensivamente dos st granulometria fina (argilosos),

melhorando suas propriedades que interessam a hfenmgenARAUJO, 2009). O autor
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comenta que a fragdo argilosa de tais solos passaisuperficie carregada negativamente e
que, esta superficie, atrai os cations livres enakculas de agua. Como resultado, uma
camada de agua, altamente difundida, como mostradagura 2.23, forma-se ao longo das
particulas de argila e, consequentemente, sepasagpardculas do argilomineral, tornando

instavel pela agua.

As reacdes de estabilizacdo da mistura solo-caltemoem duas fases, sendo que a primeira
acontece logo ao contato do solo com a cal, proicauma troca de cations e uma

floculagdo com os argilominerais, tornando o solmsmestavel, evitando a penetracdo da
agua. Em seguida, acontecem as rea¢fes mais lespasisaveis pelo aumento da resisténcia

mecanica do solo que sdo as reacdes pozolanicdsvgme meses para acontecer.

A quantidade de estabilizante necessaria para pao\ estabilizacdo no solo é fungéo do
tipo de solo e dos seus minerais constituintesmasemo o tipo de estabilizante que sera
utilizado, sendo que as reacdes desenvolvidas etdse dependem fundamentalmente da
interacdo entre esses dois elementos, o solo &abilzante. Os fatores que determinam a
guantidade de estabilizante a ser adicionado rméal quantidade de calcio suficiente para
que se desenvolvam as trocas catidnicas, floculagdaglomeracdo, assim como o
desenvolvimento da resisténcia (BRANDAO et al., 900

Figura 2.23 Concentracdo de agua ao redor da yart{tITTLE, 1995 apud ARAUJO,
2009)
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Na estabilizacdo do solo com adicdo de cal hideatpdr ser uma base (hidroxido de calcio)
ocorre uma elevacdo do pH do solo que sofre gramtieéncia na estabilizagdo. Castro

(1981) destaca as reacdes que ocorrem em funca@oréscimo do pH:

12 faixa pH menor que 4,0

Acontece a troca idnicas dos jonsédde alguns cations;

22 faixa pHentre 4,0 e 5,6
O aluminio (AF") trocavel é neutralizado e pequena parte doépende do pH deslocado, o

solo permanece acido;

32 faixa pHentre 5,6 e 7,6
Nessa etapa comeca as reacgfes de polimerizacaindernde hidroxido de aluminio
(Al(OH)3), o pH do solo comeca a alcalinizar.

42 faixa pH entre 7,6 e 10,0

Nessa faixa o pH apresenta totalmente alcalino agngamentos silanos (S)Htomecam a
reagir;

52 faixa pH maior que 10,0

Comeca as reacdes pozolanicas reacdes de formagimato de célcio.
a) Troca ibnica

A troca ibnica é uma substituicAo que acontece dman cal entra em contato com as
particulas finas da argila, os céations mais reatevale forca de valéncia maior vao substituir
0s cations da superficie da argila e os que estalispersos na dupla camada (NEVES,
2009). A substituicdo ou troca ibnica dos catiatisianados ao solo de valéncia maior, ou de
maior tamanho e os cations adsorvidos e os adendssparedes das argilas, favorece a
estabilizacdo do solo pelo equilibrio elétrico gasticulas argilosas, além de reducdo da
camada dupla da argila. Os cations que sao sulsttseguem certa ordem, de preferéncia
entre os ions envolvidos: a estabilidade quimictanmanho e a carga de cada cation que

podem ser ordenados por essa escala de substituicao

Li* > Nad> H > K > NH, > Mg™ > Cca” > AI'™" > Fé™
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b) Floculacdo e aglomeracao das particulas

A floculacdo € um produto da troca idnica que tamb&duz a espessura da dupla camada da
argila. A forte concentracdo de cations que separaluas camadas da argila diminui a
distancia entre as particulas devido a concentrag@oforcas de atracdo ou repulsdo elétrica,
formando uma nova atracdo entre particulas. Asséntolocar novas particulas de argila em
contato, elas serédo atraidas pelas outras, formanmdagregado de particulas, pela forca
resultante entre elas que é de atracdo, surgingoageegados de particulas que sdo atraidos

e formam os flocos.

A presenca de valores elevados de pH no solo aanaemtlocidade da reacéo, favorecendo
essa substituicdo, justificando essa capacidadarddas de permuta i6nica, aumentando as

formacdes de aglomeracao das particulas (NEVES)200

Ensaios realizados em Porto Alegre na adicdo dpicEimente com fibra, apresentaram um
ganho na resisténcia significante e no aumentadaid@@ de 3 para 9 da cal foi apresentado
um acréscimo de mais de 150%, devido a formacdocaglemeracdo da cal com o
argilomineral do solo utilizado. A cal diminuiu dem o indice de vazios que contribui para a
elevacéo da resisténcia (CORTE, 2013).

O solo, ao se misturar com a cal, ocasiona umandigéo do IP e da retracdo melhorando a
trabalhabilidade, além de melhora também a capdeidi® carga, através de uma reagéo
rapida da cal. Em seguida, promove uma reacao tpraesulta no endurecimento gradual
do sol-cal, produzindo um efeito, em longo praé,aaestabilizacdo decorrente da formacao
das aglomeracdes formadas entre os argilominemisa¢ Quando ao solo fino é adicionada
a cal, varios tipos de reacbes quimicas ocorremmais importantes: troca de cétions,

floculagdo, reagcao pozolanicas e carbonatagéo (ADME2009).

A floculacdo pode ser acelerada quando acrescestamoncentracdo de elétrons a valéncia
dos ions ou a temperatura. A floculagcdo pode dimouando diminuimos um ou mais dos
seguintes fatores: dimensdo do ion, pH e adsorg@miea. De um modo geral, sdo as
reacdes fisico-quimicas de permuta idnica e fl@@daas principais que sao responsaveis

pela alteracdo das propriedades e caracterisécdsanicas do solo.
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c) Reacdes de cimentacéo

Um produto comercial que pode ser utilizado parforanacdo de estruturas granulares
cimentadas € a cal hidratada, na busca de simuidigbes de formacéo de solos arenosos no
campo. Com relacdo a esse produto, em geral, & padduzida com base em calcario de
elevado teor de calcio ou de magnésio, sendo gugeeal, a cal com elevado teor de calcio
tem menos de 5% de MgO e recebe o nome de catzafmr outro lado, quando a cal se
origina de um calcario com elevado teor de magnésigroduto € conhecido por cal
dolomitica (VIANA, 2013).

A adicéo da cal a um solo que contenha particidaggila vai formar, lentamente, e ao longo
do tempo, a ligacdo entre as particulas. Estaéioedenomina-se “cimentacao” ou “reacao
pozolanica” que € a responsavel pelo processotdbilesacdo das camadas compactada de
solos misturados com cal, devido a formacdo de uomaiz resistente. As argilas sao
minerais que contém importantes quantidades deasiéluminio e outros elementos de
substituicdo, como o ferro e 0 magnésio. Caratimassque conferem aos materiais argilosos

propriedades pozolanicas naturais (NEVES, 2009).

Quando quantidades adequadas de cal e agua sdmnad#s, o pH do solo rapidamente
aumenta acima dos 10.5, permitindo que as parsicdaargila se dividam, e provoquem a
libertacdo de silica e aluminio. Esses elementtrararem contato com o calcio da cal para
formarem silicato de célcio hidratado (CSH — (CaO;SHX)) e aluminato de calcio
hidratado (CAH - (CaO.ADs; HX)). Os silicatos e aluminatos de calcio hidragdao
produtos similares aos que se formam na presantentd Portland (NEVES, 2009).

As reacdes pozolanicas (Equacdes. 2.12 e 2.13) éstiamente condicionadas a quantidade
de alumina e silica sollveis que estdo presentesgila. Estas reacdes podem ocorrer das
seguintes formas:

Cd* + 2(OH) + Si0, — Ca0.SiQ HX (CSH) (Equagéo 2.12)

Ca* + 2(OH) + Al,O; — Ca0.AbO3; HX (CAH) (Equagao 2.13)
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Onde:

O fator que pode limitar a velocidade de reacéoihentacédo € a concentracdo do soluto. A
fase liquida do hidroxido de calcio penetra nalargi silicato reage com o calcio formando o
silicato de calcio que inicialmente forma um geilstalizando lentamente na superficie da
argila, unindo as particulas e endurecendo commpdena formagdo do cimento, com a
elevacdo do pH da mistura (SILVA, 2010). Como pseleverificado na Figura 2.24, a qual
esquematiza a forma como a argila se agrupa ero twrhidroxido de calcio, formando o

gel, e em seguida, os cristais de silicato cimeltan
Figura 2.24 Cimentacao do argilomineral na presdagzal (SILVA, 2012).

CaSi0, ainda gelatinoso CaSiO; Cristalizado

Reacdo impedida pelo
esgotamento da agua ——

Fonte,SILVA, 2012

d) Reacdes de carbonatacao

Com o diéxido de carbono (GPpresente na atmosfera resultante de varios mosade
queima industriais, além de acelerar o efeito as&fum dos grandes agentes de degradacdo
das estruturas de concreto, ocasionando a carlgoata superficie das pecas estruturais e a
despassivacao das armaduras de concreto por cazabaoi Ele provoca o aumento da acidez
do concreto penetrando pelos poros e facilitandaorazesso de corrosdo das armaduras
(JUNIOR, 2010).
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A principal reacdo que caracteriza o fenbmeno daocatacao €, representada pela Equagéo
2.14.

Ca(OH)} + CO, — CaCQ + H,O (Equacéo 2.14)

O hidroxido de célcio (Ca(Oh)liberado das reacdes de hidratacdo do cimerdagereom o
gas carbonico (C£ ou outros gases acidos, como o gas sulfidricgs)YHu didxido de

enxofre (SQ), formando os carbonatos (Cag@u sulfatos (CaS{)e agua.

Na estabilizacdo do solo, a carbonatacdo € umaacgese grande importancia para o sistema
solo-cal, produzindo uma maior estabilizacdo. @sdxidos de calcio e de magnésio reagem
com o anidrido carbénico, que tem carater acidomémdo o sal, além dos carbonatos de
calcio e de magnésio (JUNIOR, 2010).

A carbonatacdo € um processo fraco de cimentag@apresenta um ganho muito pequeno
na resisténcia do solo, devido a reatividade dboreto ser menor que a reatividade do
hidréxido. Devendo ser evitada a porosidade atralésompactacdo e consequentemente

essa reacao.

A etapa rapida da mistura solo-cal, caracterizaeseeacOes quimicas. Na etapa lenta, é onde
ocorre 0 aumento na resisténcia do material corma®es pozolanicas que sédo responsaveis
pela formacdo de produtos cimentantes. Porém, edifemente destas, as reacdes de
carbonatacdo que séo prejudiciais a composicaecabldambém sdo caracteristicas da fase
lenta. A carbonatacado, além de formar compostosrdimntes fracos, ainda leva a cal a perder
reatividade, ja que na forma de carbonato, a cahtee inerte, prejudicando seu processo de
estabilizacdo (FIGUEIREDO, 2011

A carbonatacgdo da cal é o processo inverso a soa¢éo, ocorrendo a producéo de calcério.
Este fendOmeno verifica-se quando as misturas égtdas com cal entram em contato direto
com diéxido de carbono, reagindo este gas com s ide cal que ndo tenham sofrido o
processo de cimentacdo com nova formacdo de aald@ricalcario assume um papel de

“cimento fraco” nas misturas de solo com cal e antma plasticidade do solo.
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e) Critérios da dosagem de cal para estabilizacdoldo s

A dosagem tem como finalidade selecionar a quashdidie cal que vai ser adicionada ao solo
que fornecera a resisténcia adequada para o usivadies tornando o solo estavel. Através de

ensaios de laboratorio séo definidos a dosagemrecedimento escolhido.

Vérias formas de dosagem para a mistura do solocebioram estudadas por pesquisadores
com conclusbes de carater negativas ou positivagetagdo aos métodos de dosagem,
relacionado o tipo de solo e da cal empregadoeeatavidade dos solos, ou de acordo com a
execucéo do ensaio (OLIVEIRA, 2010).

Segundo Herrin e Mitchell (1968nénhum teste sobre solo natural que possa indioar ¢
precisdo a conciliacdo do solo com a cal. Nem aacafade de troca de base - o pH do solo

— nem as caracteristicas de plasticidade parecanmde&adores satisfatorios.

Segundo Vargas (1981), para se alcancar um CBRadesde 50%, a porcentagem de cal

seria de 2 a 5%.

A seguir estao descritos trés métodos utilizadadosagem da cal na estabilizacéo das argilas

expansivas:

O método do Lime Fixation Point (LFP) é baseaddimide de plasticidade que determina o
teor de cal maximo que proporciona melhoria naattebilidade, sem ganhos significativos
de resisténciaConsiste em efetuar o ensaio do Limite de Plastitgd(LP), aumentando o

teor de cal, até que o LP alcance um valor maxi\#@).

O método do pH (EADES e GRIM, 1966) determina o teocal minimo a ser adicionado ao
solo quando o pH, em agua, do solo apresente wnigalal ou maior que 12,4. Esse método
nao garante que a mistura solo-cal ira produziraumento significativo da resisténcia da
mistura. Deve se considerar que a cal precisa deonpo de cura para que as reacdes sejam

consolidadas.

O método da resisténcia a compressao consideraumusolo é reativo quando, ao ser

adicionada a cal, sua Resisténcia a CompressaoleSinfRCS), aumenta (aumenta a
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resisténcia a compressdo simples para menos 345udtalo estabilizado com cal) . Para
solos reativos, 0 objetivo é o desenvolvimentordagdes pozolanicas, proporcionando maior
durabilidade e resisténcia; nos solos ndo reattwasca-se melhorar algumas propriedades do

solo: expanséo e plasticidade (Oliveira 2010).

2.8 Alteracdes das caracteristicas do solo estabddo com cal

Com a adicdo de cal nos solos para adquirir egtatlé, varias propriedades fisicas e
quimicas sao alteradas, melhorando a plasticidadealhabilidade, além da variacdo de
volume. E algumas propriedades, como melhoria sigtémcia e durabilidade dependem de
fatores como a qualidade e tipo da cal aplicadgoodo solo, a temperatura, o periodo e a
condicéo de cura (BARBOSA, 2013).

2.8.1 Alteracdo na plasticidade

A plasticidade esta normalmente associada aos amjdesos o que permite que o indice de
plasticidade também seja referenciado como um fadondicionante no tratamento de solos
com cal (NEVES, 2009).

A propriedade relacionada a plasticidade tem corteragbes, aumento no limite de
plasticidade (WP); e tomando como foco o limite lidgidez (WL) ha uma divergéncia

gquando comparado as argilas ndo expansivas e @xg®nas quais, respectivamente, tem
aumento e diminuicdo neste limite. Também €& poksiservar que quando o foco € a
trabalhabilidade, o IP tem uma queda com a migdergal hidratada ao solo, logo ha um
melhoramento da trabalhabilidade (GUEIROS, 2013).

Resultados do trabalho de Klinsky, e colaborad(#@%3) mostraram a variagcdo do limite de
liquidez (WP), limite de plasticidade (LP) e indide plasticidade (IP) com o acréscimo do
teor de cal. Nota-se que a adicdo de cal hidrgtenduziu pequenos ganhos nos valores de
LL, LP e IP. Essa tendéncia ndo era esperada, emaue a bibliografia relata diminuicéo

dos indices de consisténcia em funcao do incrententeor de cal hidratada (Figura 2.25a).

Nos resultados obtidos por Thomé (1994), (Figugbltd, o WP apresentou uma pequena
reducdo até 4% de cal, isso ocorreu porque atdexstea cal foi utilizada para neutralizar a
matéria organica, em seguida o WP passou a aum@uar o teor de 11% o WP passou a

diminuir, de acordo com Hilt e Davidson (1960) issmrreu porque esse teor de cal (11%)
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foi necessario para atingir o que é chamado dettpda fixacdo da cal”; até esse ponto a cal
contribui para a melhoria na trabalhabilidade do $i8ARBOSA, 2013).

Goosen et al. (2006) afirmaram que o acréscimoatl@wmenta o limite de plasticidade e

diminui os limites de liquidez e o de contracadamfoame pode ser observado na Figura 2.25
c). Diamond e Kinter (1965) argumentaram que mesmasolos que o WL aumenta com o

teor de cal, o acréscimo ndo é maior que o WPIltaeslo numa reducgéo do IP.

Figura 2.25 Variacdo da umidade com teor de calgp#jelaciona o percentual de umidade
com umidade da amostra, verificando os limites desisténcia das misturas solo-cal.
(KLINSKY et al. 2013), b) Limites de Atterberg enmicdo do teor de cal com um dia de cura
(THOME, 1994); c) Efeito da cal sobre os limitescoasisténcia (GOOSEN et al. 2006).
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2.8.2 Alteracao da granulometria

Em estudo realizado com uma argila expansiva detido canteiro de obras da refinaria
Abreu e Lima em Suape PE, por Silva Janior (201d))yverificado que a adicdo de um
percentual de 9 % de cal, causa uma reducgéo de d® Sitte e uma diminuicao de 4 % de
argila (Figura 2.26).

Figura 2.26 Curvas granulométricas do solo natseah a cal versus solo com 9% de cal
(SILVA JUNIOR, 2010)
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Portelinha e colaboradores (2012) analisaram aénflia da adicdo de cal, cimento e do
tempo de mistura, variando de 0, 1, 2, 4 e 8 h&@ak da zona da mata norte do estado de
Minas Gerais (Figura 2.27). Foi verificada uma gtuda fragdo argila com o aumento da
quantidade de cal e cimento, caracterizando agesaip calcio do cimento e da cal entre as
camadas das particulas, formando as floculacdesl Apresenta uma maior quantidade de
calcio, mas no cimento apresentou uma maior dim@wuda fracdo argila. Nas misturas solo-

cal, a influéncia do tempo de descanso entre auraist a realizacdo do ensaio de
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granulometria ndo foram constatados grandes maddes inicialmente, verificando a

aglomeracao das particulas de argilas crescente¢empo.

Figura 2.27 Variacdo das fragfes granulométricasnuaturas: (a) solo + 1% cal; (b) solo +
2% cal; (c) solo + 3% cal; (d) solo + 1% cimente) §olo + 2% cimento; (f) solo + 3%
cimento e a influéncia do tempo de descanso entrestura e 0 ensaio de granulometria

(PORTELINHA et al. 2012).
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Guimaraes (2002),verificou que a adicdo de cal @o de granulometria fina ocasiona

inicialmente uma floculagdo e aglomeracédo dasqéass argilosas, formando um solo com

particulas maiores (mais grosso) e mais perme@uenardes afirmou que a adicdo de 10%
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de cal, ap6s 14 dias de cura, apresenta uma graetiia de silte, com 240 dias, passando a
ter a granulometria da areia. Foi relacionado aréinda argila e a influéncia da cal na

granulometria.

Na formacao do solo, os seus constituintes orgdaggodem ser observados analisando sua
estrutura. Segundo Brewer (1976), a estrutura toésta constituicdo fisica de um material,
expressada pelo tamanho, forma e arranjo das yadisolidas e vazias, incluindo as

particulas primarias que formam as particulas catagpe estas propriamente”.

A microestrutura pode ser observada por microscapitca sobre laminas delgadas e
também por microscopia eletrbnica de varredura.réigib (1981) adicionou 5% de cal a um
latossolo e observou os efeitos desta adicdo dtw mnvista mecénico e micromorfolégico
(através de microscopia Otica e microscopia eletadde varredura) e mineralogico. A cal
trouxe modificacbes nas caracteristicas micromagiohs e nos microagregados. Apés a
compactacédo com adicéo de cal, os graos se aconumiara energia aplicada deixando entre
si vazios. Observou ainda que além dos vazios deszanodacdo, existe uma
microporosidade a nivel de borda, oriunda da agéecall em contato com o plasma, esta

reacao promove a neoformacdo de assembleias icastaleoformadas.

Os trabalhos realizados para estabilizacdo do mio cal através de reagbes imediatas e
reacdes pozolanicas da mistura solo-cal, sdo igeelsts pela avaliagdo mecanica e pelos
indices fisicos, antes e apos a adicao da cal. &lmacao que retrata de uma forma mais
direta as rea¢Bes quimicas entre o solo e a calneudancas na microestrutura do solo € o
microscoépio eletrénico de varredura (MEV), onde ggudser verificados todas as alteractes

gue envolvem as reacdes de solo-cal (SILVA, 2016).

A MEV apesar de ndo avaliar quantitativamente agdes solo-cal, determina o inicio e o
fim de cada reacdo de estabilizacdo do solo, aEdanhtificar também a presenca de alguns

componentes da reacao.

Trabalho feito por Velasco (2013) com solo do tfid (USCS) e IP de 66%, apos a adicao
de 4% de cal, foi verificado nas imagens do MEV qulo natural apresentava uma forma
escamosa com esparsas floculagbes. Apos a adigéd, gamistura apresentou uma estrutura

mais homogénea e definida, com agregados e fldzedagm toda superficie, admitindo que o
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solo ficou mais estavel quanto a expanséo pelaadaidomo pode ser verificado na Figura
2.28 a) MEV do solo natural e na Figura 2.28 b) Mig)/solo natural com 4% de cal.

Figura 2.28.a) MEV do solo natural e b) MEV ddosomatural com 4% de cal (VELASCO,

2013)

Fonte,VELASCO, (2013)

Registro da modificacdo do solo com adicdo da omlobtidos por Tran et al. (2014),
fornecendo imagens da modificacdo da microestritasamisturas solo-cal com 5% de cal,
produzindo uma solo mais granular e estavel a dedagua, como pode ser observado na
Figura 2.29 a) solo natural e 2.29 b) solo tratzao 5% de cal.

Figura 2.29. a) MEV do solo natural e b) MEV doosoeatural com 5% de cal
(TRAN et al. 2014)

Fonte, TRAN et al.(2014)

Estudos realizados por Silva (2016) sobre a esabéo de solos lateriticos, com adicdo de 4,
5 e 6% de cal e um tempo de cura imediato, 7 dtadjas e 60 dias podem ser observados na
Figura 2.29 a) solo natural e Figura 2,29 b) sa@tatlo com 5% de cal. Com as analises das

imagens do MEV foi verificada a superficie do spiiural com muita rugosidade e pouca
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presenca de flocos com a presenca da cal; e commerdo do tempo de cura foram
observados uma superficie mais plana e presencfodos. As alteracdes na textura do solo
ocorre pelas reacdes imediatas do solo com a calgwantidade de flocos crescente pelas
reacdes pozolanicas como pode ser observado neaRA@0 a) solo natural; Figura 2.30 b)
solo + 4% cal com cura imediata; Figura 2.30 cp 3@1% de cal com 7 dias de cura; d) solo
+4% de cal com 28 dias de cura e, e) solo +4% ldeooa 60 dias de cura.

Figura 2.30 a) solo natural, b) solo + 4% cal éarediata c) solo +4% de cal 7 dias de cura,
d) solo +4% de cal 28 dias de cura e e) solo +4%at60 dias de cura  (SILVA, 2016)

Fonte,SILVA, (2016)

2.8.3 Alteracdo da compactacao

A cal, ao ser misturada no solo, forma floculo cansubstituicdo dos ions pelo calcio,
aumentando a quantidade de vazios com o tempoijrediguresisténcia & compactacdo com
um indice de vazios mais alto e diminuicdo da masgeecifica (Figura 2.31) (BUENO,
2011). Com o aumento do numero de vazios, aumanthém a quantidade de agua para
ocupar os vazios, aumentando a umidade 6tima ao Agbropriedade de retencdo de agua
pela cal contribui para 0 aumento da quantidadsedéguido no solo (LOCH, 2013).
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Figura 2.31 Curvas de compactacéao de solo e sol@tdNO, 2011).
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Apoés as reacdes quimicas imediatas da cal comcaofrargilosa, as caracteristicas de
compactacao do solo sdo alteradas significativaenemh funcédo do teor em cal e do tempo
de cura inicial da mistura solo-cal. A adicdo daleza a uma diminuicdo do valor do peso
unitario seco maximo e um aumento do valor do éeeragua 6timo, como se pode verificar
na Figura 2.32 (PINTO, 2009). Alterando a densiddelido a aglutinacdo das particulas &

formado um solo com caracteristicas fisicas maatiis (PINTO, 2009).

Figura 2.32 Curvas de compactacdo antes e apasamgnto com cal (CRUZ, 2008).
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2.8.4 Alteracao na expanséo

Goosen et al. (2006) constataram o que é apresemaditeratura quando ensaiou em
laboratorio, um solo com Limite de Liquidez de 6%;8Limite de Plasticidade e 22,2%;
indice de Plasticidade de 45,6%; fracdo de a(gild,002 mm) de 33% e alta atividade (1,38
); nos resultados, que o acréscimo de cal dimiayitessao de expanséao do solo, conforme se
observa na Figura 2.33 e o tempo de cura influedicranuindo, para cada teor de cal, a
pressao de expansao (BARBOSA, 2013).

Figura 2.33 Efeito da cal e do tempo de cura nssgede expansdo (GOOSEN et al, 2006)
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A variacdo de volume, durante molhagem sob teneéetante, pode ocorrer em forma de
expansdo (aumento de volume) ou colapso (diminuiighgolume). O modo como varia o
volume do solo depende do nivel de tenséo instatiml@nergia de compactagédo e do ramo
da curva de compactacao (SANTOS, 2009).

Estudos foram realizados por Emmert (2010) pardiagp@® da expansdo de solos com a
adicdo de cal e solos com cimento, submetidosdia8de cura; decorrido o periodo de cura,

0s corpos de prova foram submetidos ao ensaio pEne#o, fazendo leitura da expansao a
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cada 24 horas no periodo de quatro dias. Em seqsdarpos de prova foram submetidos a

ensaios de penetracdo. Os resultados da expand@m ger verificados na Tabela 2.14.

Tabela 2.14 Valores médios de expansédo e CBR dorsdlral e das misturas solo-cal e
solo-cimento (EMMERT, 2010).

MISTURA Energia d% Cura (dias) Expanséo (%) CBR (%)
compactacao
Intermediaria - 0,03 13,5
Solo (TE) Modificada i 0,06 8,0
Solo-cal Inter_rr_lediaria 28 0,00 59,0
Modificada 28 0,00 60,7
Solo-cimento Inter_rr_lediaria 28 0,02 441
Modificada 28 0,02 41,7

Fonte, EMMERT. (2010)
Os maiores valores de expansdo foram encontradosistara solo-cimento. Entretanto, os

valores foram considerados muito baixo, ou ineris®e como o da mistura solo-cal.
Verificou-se também uma grande elevacao da resist@a mistura solo-cal, observada nos
resultados do CBR, alcancando valores maiores @08&6do solo original (EMMERT,
2010).

A reducéo no potencial de expansao e na tenségpd@sio foi explicada por Silva- Junior
(2010) para teor de cal igual ou superior de 3 a ja%tificado pelos fatores: a reducédo da
forca de repulsdo provocada pela redugcdo da mapsaifica da adicdo da cal, a diminuicdo
da succao favorece a diminuicdo da necessidadégo@r do solo expansivo, para neutralizar
as cargas negativas da superficie do mineral dotoade carga bivalente positiva da cal,
diminui a distancia da camada dupla do minerataado a expansao do solo. A Figura 2.34a)

mostra o comportamento da expansao do solo corenento da cal.

A cal tem uma aplicacdo para combater a expansétariie eficiente e econémica, mais o
seu emprego € baixo, pois 0 tempo de cura para oita alteracdo na expansdo desejada é
elevado quando comparado com o do cimento (MALACQNL13).

Ensaios realizados por Silva-Junior (2010), avdiaras propriedades geotécnicas de
expansao de um solo com e sem adicdo de cal, ceoypgue um solo sem a cal apresentou
um potencial de expanséo de 27,5% e uma presséxpdasdo de 213 kPa e com relagdo ao
solo sem a cal. (Figura 2.34b).

Com o acréscimo da cal, inicialmente com 1%, aceuteuma diminuicdo do potencial de

expansao e da pressao de expansao. Para o teldr, iedve acréscimo tanto no potencial de
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expansao quanto da pressdao de expansao resultmspectivamente, 33,5% e 335 kPa.
Engquanto, para o teor de 9% de cal, praticamemmenelu a expansao e reduziu a presséo de

expansao para 7 kPa, como mostra a Figura 2.34b.

Trabalho realizado com dois solos com caracteaistiexpansivas e impréprias para sua
aplicacdo em projetos rodoviarios em Alegrete R¥sufilizado tratado com a técnica de

estabilizacdo com cal, utilizando varios teorescdé na mistura. Concluindo que pela

classificacéo Internacional SUCS, o solo A corresigoa uma argila pouco plastica arenosa
(CL) e o solo B é uma areia argilosa (SC) (SULEIMa&iNal. 2013).

Figura 2.34 Variacao do Potencial de Expansao sakede expansao com o teor de cal a)
Potencial de expanséo b) Tensao de expanséo (SIUMOR, 2010).
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Para os solos tratados com cal, com os teores de8% apresentaram as curvas de
compactacao presentes na Figura 2.35 que relacianaassa especifica seca com o teor de
umidade. Os ensaios de expansdo normatizados peR 9895 (ABNT, 1987), séo

parametros importantes para fins rodoviarios, crgssltados constam na Tabela 2.15.
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Figura 2.35 Curva de compactagcéao das amostrasadasgiSULEIMAN et al. 2013)
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Tabela 2.15 Valores dos ensaios de expanséo ras@wjinais e nos solos tratados com cal
(SULEIMAN, 2013)

Solo Expansao (%)
Solo A 2,23
Solo B 1,60
Solo A + 8% Cal 0,42
Solo B + 5% Cal 0,00
Solo B + 8% Cal 0,00

Fonte,SULEMAN et al. (2013)

A adicéo de 8% de cal no solo A, gerou uma reddgd80% da expansibilidade do solo. Ja
na situacdo do solo B, o acréscimo de 5% de cauficiente para reduzir em 100% na
expansibilidade. Para os dois solos estudados pestpiisa, foi verificado que a adicdo da
cal provocou uma melhoria na estabilizacdo quiraeica resisténcia do solo, viabilizando o
seu uso em projetos rodoviarios e construgdo dadest rurais na regido de Alegrete/RS
(SULEIMAN, 2013).

2.8.5 Resisténcia a compressao simples

Segundo Inglés e Metcaf (1972), o aumento da ésmit a compressao simples da mistura
solo-cal ocorre de forma linear de acordo com antig&de de cal, usualmente 8% para solos
argilosos. A partir desse ponto ha um decréscimeesiaténcia devido ao poder cimentante

lento da mistura solo-cal a depender do tipo de Gobura 2.36).
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Figura 2.36 Efeito da quantidade de cal sobreistéegia a compressao simples para alguns
solos tratados com cal e curados por 7 dias (INGERMETCALF, 1972)
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Estudo realizado por Bell (1996) constatou um mpddimento inicial na resisténcia de
compressao cimples (RCS) de um solo contendo maihdmita com pequenos teores de cal
(até 3%). Além disso, no solo estudado, 4% dearahi suficientes para atingir a resisténcia
maxima; para outro solo rico em caulinita, atingivesisténcia maxima com um teor de cal
entre 4 a 6%. No entanto, o nivel de resisténaanghdo pela adicdo de cal ao solo
caulinitico foi sensivelmente superior a misturanceolo contendo montmorilonita. Foi

constatado também que a resisténcia ndo aumentariente com o teor de cal e a cal em

excesso diminui a resisténcia semelhante ao tralgghnglés e Metcalf (1972).

Trabalho realizado por Klamt et al. (2013), aprémenos resultados de resisténcia a
compressao simples (RCS) para o solo natural,gsamaisturas de solo-cal e solo-cal- cinzas
de casca de arroz (CCA) com o tempo de cura varidad’, 14, 28 e 56 dias.

A RCS é uma caracteristica muito importante naigadla estabilizacdo de um solo por cal e
cimento, logo, também pode ser aplicada para garifo comportamento do solo quando
adicionadas porcentagens de cal, cimento e CCAefdtados estdo representados na Figura
2.37 onde pode ser visto a resisténcia a compressfmes com adicdo de cal e cinza de

casca de arroz.
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Figura 2.37 Resisténcia a Compressao Simples (MBalo-cal e solo-cal-CCA, (KLAMT et
al. 2013).
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Kalmt e colaboradores observervaram que a mistlcacgl aumentou a resisténcia, mas na
comparacao com a resisténcia da mistura solo-c&l;@&C muito menor. A mistura com 13%
de cal apresentou melhor comportamento enquantstaren solo-cal-CCA apresentou uma

evolucao constante com o tempo de cura, em todassagas (KLAMT et al. 2013).

s

O modulo de elasticidade € o principal parametrorigelez de um solo. Este valor é
dependente da quantidade de ligacdes formadas @swk e a cal geradas no processo de
cimentacao, limitado a percentagem de argila existeao solo. Os ensaios normalmente
efetuados a esse tipo de solo visam obter a nesigtd compressao simples aos 28 dias em
funcdo do teor em cal; essa andlise se baseia studoede solos selecionados através de
relacdes empiricas, relacionando o modulo de eidatle com o valor da resisténcia a
compresséo (CAMAPUM et. al. (2014).

E importante verificar que, um excesso de cal mbsss devido & carbonatacio, gera uma
perda de resisténcia nas misturas. A Figura 2.38ctiza a evolucao da resisténcia a
compressdo de um solo argiloso, na qual se pode qoé o parametro de resisténcia atinge
um valor maximo para 7% de teor em cal e comecgacaidcom a formacdo do carbonato
(ALVES, 2010).
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Figura 2.38 Resisténcia a compressao de um sdlosrgom cal (ALVES, 2010)
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Estudos foram realizados por Elkady et al., (20T%a) solo expansivo na cidade de Tabuk
no Reino da Arabia Saldita, tratado com cal hidiateom 2, 4 e 6% em peso seco do solo
com tempo de cura de 7 e 28 dias. Os melhorestadesl obtidos da estabilizagdo foram

determinados com o aumento do teor de cal e codia®8le cura.

Trabalho realizado por Elkady et al. (2015b) emgdimm na Arabia Saldita quando foi
aplicado cal (hidroxido da calcio) para estabilizan solo expansivo, e avaliado pela
resisténcia a compressao simples (RCS) ap6és tempord de 7, 14 e 28 dias, com o teor de
cal variando de 2, 4 e 6% (Figura 2.39).

O planejamento desse experimento constou tambénmogumrpos de prova de solo-cal,

foram submetidos a periodos de secagem e molhagaepo® cada periodo de cura foi

avaliado a resisténcia a compressao simples. Qdtagss indicaram que 0s regimes de
molhagem teve um efeito prejudicial a resisténaiarapressao simples dos corpos de prova,
tratados com cal e com 0 aumento da percentagexa dbservou uma reducéo da percentual
na RCS.
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Figura 2.39 Resisténcia a Compressao Simples (Bid%a3olos tratados com cal variando os
teores de 2, 4 e 6% e com o tempo de cura ded& 284dias, (ELKADY et al. 2015b)
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Fonte,ELKADY et al. (2015b)

Estudos realizados por Barbosa (2013) num soloateab0, observou que as amostras de
solo tratadas com cal apresentaram ganhos de éresast considerados, mostrando-se

superiores em relacéo ao solo no seu estado n@tamlcal). Semelhanca foi encontrada nos
estudos de Eades e Grim (1960) que constataram gumento de resisténcia para solos com
caulinita, inicia com a adicdo dos primeiro teadescal, enquanto que para solos contendo
ilita @ montmorilonita sdo necessarios adicionar @& % de cal para que ele se desenvolva.
Isto se d& porque, no caso das argilas contendoeilimontmorilonita, observaram que o

aumento da resisténcia a compressao simples daransilo-cal se da de forma linear e de

acordo com a quantidade de cal, usualmente 8%sphra argilosos.
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3. MATERIAIS E METODOS

O Programa de investigacado geotécnico desenvolvedsa tese de doutorado Consiste da
caracterizagdo Fisica, Quimica, Mineraldgica, Mistoutural e Mecanica dos solos de

Cabrobo, Ipojuca e Paulista, da cal e das mistswéscal, assim como da avaliacdo da

expansividade dos solos e do efeito da adicdo daosasolos. A escolha dos locais esta
associada a projetos de infraestrutura do estadtedembuco, ou seja, o caso de Cabrobg,
ao canal de transposicdo do rio Sdo Franciscoyudpag refinaria Abreu e Lima, e Paulista

por ser uma area de estudo do grupo de pesqusdaatendo saturados da UFPE.

S&o descrito os ensaios de campo, a coleta dadgrammdeformadas e indeformadas, e os
ensaios de laboratorio. Esse programa de inveétiggeotécnica em campo foi realizado nos
trés municipios mencionados. As amostras coletadagampo nos trés municipios foram

levadas ao Laboratorio de Solos e InstrumentacddRRE, ao Laboratério de Geotecnia da
UNICAP e ao Laboratério de Microestrutura da USRQ@dro 3.1 indica os tipos de ensaios

e locais onde foram realizados.

A cal hidratada de qualidade CH-I foi adquiridamercado comercial, e realizados ensaios
de caracterizacao fisico-quimica, umidade, perd®@m, materiais volateis, teor de anidrido
carbonico, retencdo de agua, finura, determinag&adgidos por eflorescéncia de raios — X,
massa especifica real dos gréaos, seguindo as radag@es da ABNT e pelo picnémetro de
gas Hélio e granulometria pelo granuldmetro. Ihmcente, sdo abordados os materiais solo,

cal e em seguida as misturas solo-cal.

3.1 Identificacéo das areas de estudo

As coletas das amostras dos solos ocorreram nogipios de Cabrobd, Ipojuca e Paulista
do estado de Pernambuco. A Figura 3.1 mostra a @artSuscetibilidade a Expanséo dos
Solos no estado de Pernambuco (AMORIM, 2004), dastio os municipios em estudo,

onde foram coletadas as amostras.
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Quadro 3.1 Tipos de ensaios e local de realizacao

Tipo de investigacao e ensaio no LOCAL Local de realizacéo
solo e na mistura Cabrob6 Ipojuca Paulista dos ensaios

Granulometria pela ABNT X X X UFPE/UNICAP
Umidade X X X UFPE/UNICAP
Granulometria a Lazer X X X USP
Densidade real picndmetro X X X UFPE/UNICAP
azlrilg;ldade real picndmetro de gas X X X USP
Limites de Atteberg X X X UFPE/UNICAP
Compactacao X X X UFPE/UNICAP
Caracterizacao Quimica X X X UNICAP
Mineralogia por difracdo de raio X X X X UNICAP/CETENE
Analise Termodiferencial X X X USP
Eflorescéncia de Raio X X X X UFPE
Microestrutura pelo MEV X X X UNICAP
Ensaios Edométricos Simples e X X X UEPE/UNICAP
Duplos
Curva de contracao e secagem (*) X X X UNICAP/UFPE
Compresséao Simples X X X UNICAP/UFPE

CETENE - Centro de Tecnologias Estratégicas do ékieg UFPE - Universidade Federal de
Pernambuco; UNICAP - Universidade Catdlica de Ramao e USP - Universidade de S&o
Paulo. (*) Relacéo entre indice de vazios, grasaferacdo, umidade e suc¢cdo em amostras
compactadas. Fonte,Autor

Figura 3.1 Carta de suscetibilidade a expansdsaos no estado de Pernambuco com
destaque para os municipios de Cabrobd, Ipojucaiksia (AMORIM, 2004)
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Cabrob6 encontra-se na Mesorregido Sao FranciseoMicrorregidao Petrolina do Estado de
Pernambuco, limitando-se a norte com Terra Novaylaom Estado da Bahia, a leste com
Salgueiro e Belém de Sao Francisco, a oeste commoQrdarnamirim, distando 536,1 km da
capital Recife. Seu clima apresenta como semi&idmente com uma temperatura média
anual de 26°C, chuvoso nos meses de fevereiro @ri®GE, 2014; CABROBO, 2014). O
local de estudo encontra-se numa area de altattuilstade a expanséo (Figura 3.1).

O municipio de Cabrob6 tem uma constituicdo geolbdgpresentando contatos abruptos com
0s metassedimentos do Complexo Cabrobo, por vewesamdo imbricamentos e lascas
tectbnicas. A flora é principalmente constituidar pgranada-biotita, xistos/gnaisses,
localmente migmatizados e de maneira mais restcibarem quartzitos e marmores (CRUZ e
ACCIOLY, 2013). A pedologia de Cabrobo6 apresentatrquunidades de solo, classificados
como Gleissolo Salico (P1), Cambissolo Flavico (A®¢ossolo Flavico (P3) e Neossolo

Flavico (P4), de acordo com Santana et al. (2015).

O municipio do Ipojuca fica na Regido Metropolitattaestado de Pernambuco, distante 49
km da capital (Recife). O municipio foi constituide trés distritos: Ipojuca, Camela e Nossa
Senhora do O. O porto de Suape esta localizadopejuoch com uma area de 527,107
kmz2;ocupa uma area total de 13.500 hectares,liflios em zona portuéria, administrativa,
industrial, preservagdo ecologica, sendo o prih@peao da regido Nordeste. Apresenta um
clima quente e umido pseudo-tropical, segundo asifieacdo de Koppen e o regime

pluviométrico varia de 1800 a 2300 mm anuais, cona uemperatura meédia de 24°C e
umidade de 80% (NIMER, 1979). O local de estudooetta-se numa area de baixa

suscetibilidade a expansao, conforme se verifidéigiara 3.1.

O municipio de Paulista — PE esta localizado naaoegnetropolitana do estado de

Pernambuco no litoral norte do Estado a 17 km dof®eO local de estudo esta inserido na
estacdo de tratamento de esgoto do Janga da CompdmiSaneamento do Estado de
Pernambuco (COMPESA). O clima pode ser classificamioo tropical e imido, com chuvas

de outono-inverno. Distinguem-se dois periodose eltlva (Umido) e o de estiagem (seco),
sendo que os periodos Umidos sao curtos e os s&egsolongados. Também podem ocorrer
ocasionais temporais e longas estiagens (JUSTINO1)2 O local de estudo encontra-se
numa area de média suscetibilidade a expansaor@FRjl). Nessa area, foram realizados
estudos por: Juca et al. (1992), Bastos (1994iindu&k001), Paiva (2009), entre outros.
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3.2 Investigacéo de campo

No campo foram realizadas coletas de amostrasrdaflas e indeformadas (tipo blocos) em

solos dos trés municipios.

3.2.1Coleta das amostras indeformadas e deformadas

Foram coletados dois blocos indeformados no mupialp Cabrob6 na profundidade de
1,0 m, quatro no municipio de Paulista na profuadédde 1,0 m e em Ipojuca, amostras
deformadas acondicionadas em saco. A obtencdo ldossbindeformados obedeceu as
recomendacBes da norma ABNT, NBR 9604/86. E imptetdestacar que os blocos foram
revestidos com filme de PVC, antes de colocar laafale aluminio. A Figura 3.2 ilustra a

obtencao de um dos blocos indeformados coletadd3agitista.

Figura 3.2 Coleta de amostras indeformadas nocipioide Paulista
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Fonte,Autor

3.3 Investigacdo de laboratorio

O programa de investigagdo geotécnica realizado leboratério para analisar o
comportamento dos solos expansivos de Cabrobd)dacg Paulista foram realizados em

amostras deformadas e indeformadas do tipo blossalos, na cal e nas misturas solo-cal.
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3.3.1 Caracterizacéo da cal

Foram realizadas as determinacdes de umidade; perfdao; 6xido de silicio; 6xido férrico;
oxido de calcio; 6xido de magnésio e massa espacifbedecendo as recomendacdes da
ABNT, NBR 6473/03 a retencédo de agua de acordo @dxBNT, NBR 9290/96 e a finura
pela ABNT, NBR 9289/98. Foram realizadas analis@snigas, de eflorescéncia de raio-X
(FRX) e analise termo diferencial com procedimergmsilares aos realizados na mistura
solo-cal, como estéa descrito no item 3.3.4. A @dddtada utilizada foi classificada segundo a
ABNT, NBR 7175/03.

3.3.2 Preparacéao das misturas solo-cal

Na preparacédo das misturas solo-cal, inicialmemteurou-se definir o menor teor de cal que
a estabilizasse, com o pH de 12,42, pelo crit&igades e Grim (1966). Com o valor do teor
de cal definido foram preparadas as misturas paealzacdo dos ensaios de caracterizagao
fisica, quimica, mineralégica, microestrutural exgéo livre, tensdo de expansao e
compressao simples. Tomou-se 0 peso seco da ardostdo e foi adicionado cal em teores
de 1, 3, 5 e 7%, em peso. A mistura (solo-cal) Homogeneizada e 0s ensaios foram
realizados apds 1 hora, com excec¢do dos ensaiwscgsique também foram realizados apos
120 dias e o0s ensaios de resisténcia a compreissples com tempo de cura de 48 horas a
temperatura de 65°C. Os métodos utilizados pactod@am os mesmos para a mistura solo-
cal, e sédo descritos nesse Capitulo. No ensaigpmnsao livre e tensédo de expansao no solo

de Ipojuca foram também realizado com teores dé®ede cal.
3.3.3 Ensaios de caracterizacao fisica do soloada misturas solo-cal

A preparacdo das amostras dos solos seguiram @eserdacdes da ABNT, NBR 6457/86 e
ABNT, NBR 7182/86 e os ensaios de caracterizagiafrealizados foram: determinagcéao do
Limite de Liquidez ABNT, NBR 6459/84, determinacgdo Limite de Plasticidade ABNT,
NBR 7180/84, Massa Especifica ABNT, NBR 6508/84ndliae Granulométrica, ABNT,
NBR 7180/84.

Para uma melhor analise da fracédo fina do solodmsiabuicdo granulométrica foi analisada
com o aparelho analisador de particulas por difracBaser, “granuldmetro”, marca Malvem,

modelo Martersiszer S long bed, que permitiu raalinedidas de tamanho de particulas no



100

intervalo de 0,0001 m a 3,50 mm. A Figura 3.3tius equipamento da Universidade de S&o
Paulo (USP), utilizado para realizacao do ensaio.

Figura 3.3 Aparelho analisador de particulas piwacio a laser “granulémetro”
(FERREIRA, 2013)
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Fonte, FERREIRA (2013)

A analise da densidade real dos grdos dos solas enidturas solo/cal e da cal foi realizada
pelo procedimento descrito na ABNT, NBR 6508/84 piandmetro de gas Hélio, modelo
Multipicnémetro Quantcharme- MVP 5DC da USP (Figair).

Figura 3.4 Equipamento Picndmetro Gas Hélio (FERRRER013).

Fonte, FERREIRA (2013)

Para o ensaio com o picnémetro de gas Hélio, toseod® g de amostra de solo ou mistura
solo-cal ou cal, inicialmente seco ao ar, e pasterente em estufa a uma temperatura de
60°C, até o peso permanecer constante. Cerca de 48 gndostras secas foram utilizadas

para cada ensaio com cinco repeticdes, considemmdlmr médio encontrado.
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Foram realizados os ensaios de compactacdo deoacord a ABNT, NBR 7182/86,
determinando os valores dos pesos especificos rpareecos maximos e das umidades
Otimas do solo natural e das misturas de solols@ialmente com energia normal e em
seguida, realizando ensaios com pequenos acrésdenasidade entre 1 a 3%, iniciando

com as amostras secas ao ar.
3.3.4 Ensaio de caracterizagdo quimica do sol@ba misturas solo-cal

Os ensaios quimicos foram realizados no laborattgid\nalises Quimicas da Universidade
Catolica de Pernambuco (UNICAP), seguindo a metmialdo Manual de Métodos de
Andlise de Solo da Empresa Brasileira de Pesquig@pkcuaria EMBRAPA (1997) e
EMBRAPA (2011). Cada resultado foi obtido a padé& uma determinagédo realizada em
triplicata e a diferenca entre as determinacdes aéeria ultrapassar 0,1% do valor
relacionados a titulagdo. Com repeticoes das asaite que os resultados ficassem dentro do
limite de tolerancia estabelecida pela EMBRAPA;donsiderado o sistema de classificagao
de solo da EMBRAPA (1999).

Foram analisadas as seguintes determinacbes enmsckdaom a finalidade de verificar a
qualidade do solo e a suscetibilidade a expanséten€ial Hidrogeniénico em agua pb
Potencial Hidrogeniénico em cloreto de potassiqgpHPotencial Hidrogenidnico em cloreto
de Célcio pHac: Carbono Orgénico (g/Kg) solo, Matéria Organica(g/solo, Aluminio
extraivel (meq AT"*/100g solo), Calcio trocavel (meq TA00g solo), Magnésio trocavel
(meq Mg "/100g solo), Potassio trocavel (me{/200g solo), Sodio trocavel (meq ME00g
solo), Acidez extraivel (meqg (F+AlI"")/100g solo), Soma de céations (S) (meg/100g solo),
Capacidade de troca de cations (T) (CTC meq/10lag, $ercentagem de saturacédo de bases
(V) (% V), Percentagem de Oxido de Silicio na fraeggila (% Si@, Percentagem de Oxido
férrico no extrato sulfirico (% E®s), Percentagem de Oxido de aluminio no extrato
sulfarico (% ALOs3), Percentagem de agua na pasta saturada e ntoedd¢raaturacao (%

H.0), e Condutividade elétrica no extrato de satuwr#g&®/cm/25°C).

A composi¢do quimica quantitativa do solo e daduras solo-cal, expressa em o6xidos, foi
obtida através de espectrometria de fluorescéreiemids-X (FRX) em amostras fundidas,
com determinacdo de teores dos dez 6xidos de mbiordancia: Sig) Al,O3, FeOs;, CaO,
MnO, MgO, NaO, KO, TiO, e BROs. Uma porcdo de cada amostra foi colocada em estufa
para secar a 11T e ent&o levada a uma mufla, a 1WPor 2 horas, para a determinacdo de
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perda ao fogo. Foram feitas pérolas fundidas uséetdaborato de litio como fundente. As
pérolas foram analisadas em espectrometro de fic@neia de raios X (Rigaku modelo RIX
3000, equipado com tubo de Rh), pelo método deasuite calibracdo que foram construidas

com materiais de referéncias internacionais.

3.3.5 Caracterizacéo da microestrutura

A contextura (microestrutura) do solo foi observada meio de Microscopia Eletronica de
Varredura — MEV, aplicada nas amostras indeformddaSabrobo6 e Paulista e compactadas
de Ipojuca, verificando assim, a estrutura preseatFacao fina do solo e nas misturas solo-
cal, a partir dos ensaios de compactacédo na umiiatada e na densidade seca maxima. As
amostras eram retiradas cuidadosamente e colopadasecar ao ar, onde eram moldados
trés corpos de prova de formato prismatico com lukes®,8 mm e altura de 11,0 mm,

seguindo as etapas:

1°) os corpos de prova foram moldados de modo qmhum instrumento cortante ou
pontiagudo tocasse na superficie de observacao;

2°) os corpos de prova foram fixados em um cilirdE@luminio com diametro de 9,8 mm, e
altura de 11 mm, por meio de fita dupla face 3Mferncada por pequena quantidade de cola

no contato;

3°) em seguida, os corpos de prova foram colocagd@ampanula de vacuo do tipo Fine Coat
fon Sputter JIC 1100, para metalizac&o, onde reagbema pelicula de ouro fina, que tinha
por finalidade o carregamento eletrostatico, priepdo uma boa conducdo do feixe de
elétrons.

4°) Ap6s o0 processo de metalizagdo, as superfitéss amostras foram observadas e
fotografadas no equipamento JSM LV1600 Sconningrddmope de marca Joel, com
maquina fotografica acoplada (UNICAP), operando5aKl e poder de resolucdo bem

ampliado, permitindo aumentos de 40.000 vezes.

3.3.6 Caracterizacdo mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada nasstras dos solos, com as seguintes etapas:
separacao da argila do silte; preparacdo das lantioam magnésio glicol; preparacdo das

laminas com potassio na temperatura ambiente; @ggp@adas laminas com potassio a 300°C;
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preparacdo das laminas com potassio a 550°C; nwaléde um feixe de raios-X
monocromatico, incidindo sobre um cristal da lamigsse feixe difratado e medido por um
detector de raios-X, deu origem a um perfil deadiio ou difratograma; foram comparados
os picos dos difratograma com a distancia basalkrgitomineral no tratamento com potassio
e magneésio, identificando o argilomineral presewteamostra (FONSECA e LOPES, 2013;
PERCILIOet al. 2014).

Seguindo os procedimentos a separacdo da frac@oede foi realizada por peneiramento
partindo do ensaio de granulometria por peneiramergedimentacgéo: coleta-se 1 kg deste
material e passa-se na peneira numero 10, retiv® sy deste solo que passa na peneira e
adiciona-se a solucdo MaO; pH 9,6. Em uma proveta de vidro de 1000 mL, é laclmpum
funil de vidro e uma peneira de 0,053 mm, faz-aspEecao desta solugéo, coloca o solo sobre
a peneira e vai adicionando a solugdo que estacesapcomo se fosse um processo de
lavagem do solo, até completar os 1000 mL da paciditBERES, et al. 2002).

Para separacao das fragOes de Silte e Argila paneatacdo, homogeniza-se a proveta com
agitador manual, o material passante da peneiB80ydn, e deixa a solugcdo em repouso por
8 horas, onde as particulas mais densa (silteneedam. O material sedimentado fica numa
distancia de 0,10 m da base interna da provetajume em suspenséo (argila) é retirado e
centrifugado por 5 min a 7000 rpm, separando daadgi restante da amostra.

Preparacao de 4 laminas de vidro (dimensdes coafoimnmalizacdo e equipamento) com
solucédo saturada na presenca de potassio. Essaanfisit colocada em cima da lamina de
vidro como uma pelicula, uma das laminas foi secargtemperatura ambiente para ensaios
em labolatorio 25 °C) e as outras foram levadasiflana uma temperatura de 300 e 550 °C.
Prepara-se também com o0s mesmos procedimentos amiaal saturada com Magnésio e

Glicerol seca ao ar (temperatura ambiente paraanem labolatério 25 °C).

As laminas foram colocada no equipamento paralgeteoa difracdo de raios-X. O principio
da andlise de difracdo permitiu identificar o maergilico e a composi¢cdo mineralégica. A

Lei de Bragg permitiu encontrar o comprimento ddavatraves da equacgao:

ni=2dsero: ( Equacéo 3.1)
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sendon o0 numero inteiro da difragdo do plaiog comprimento da onda do feixe de raios-X
monocromatico, empregado na radiaghdjstancia interplanar @ o angulo de Bragg ou de

incidéncia do feixe de raio X.

Os dados foram coletados empregando-se um difratdnghimadzu XRD-6000 com
radiacdo CuKT, tenséo de 40 KV, corrente de 30 taanho do passo de 0,020 2U e tempo
por passo de 1,000s, com velocidade de varredu&28)/min, e angulo 2U percorrido de 2
a42°.

3.3.7 Caracterizacao termogravimeétrica

A caracterizacdo termogravimétrica possibilitou rewer as alteracdes que o aquecimento
pode provocar nos materiais; permitem estabeleciixa de temperatura que adquirem

composicao quimica fixa, definida e constante;rd@teu a temperatura em que 0s materiais
comecaram a se decompor, acompanhou o andamenta@ies de desidratacdo, oxidacao,

combustdo, decomposicéo, dentre outros.

A Analise Mineraldgica por Termogravimetria foi lieada na Universidade de S&o Paulo
(USP), no equipamento NETZSCH STA 409PC, com atenasinerte de nitrogénio 5.0
analitico com uma taxa de aquecimento déClnin, até uma temperatura maxima de 1000
°C. Para a preparagdo da amostra foi utilizado, adinbo de platina (Pt) vazio como
material termicamente inerte de referéncia taraalonesma temperatura de trabalho e em
triplicata, adicionando 1,0 g (+ 1 mg) do solo, nm&csebendo nenhum tratamento prévio
(CARVALHO et al. 2014). Os resultados obtidos foranalisados com auxilio do programa
NETZSCH Proteus — Termal Analysis Version 4.2.1.

O equipamento utilizado para o ensaio foi constdubasicamente por uma micro balanca,

um forno, um programador de temperatura e um caadput procedimento:

. Estabelecer no programa de computador, interligadequipamento, as temperaturas
inicial e final da andlise além da velocidade deag#@io de temperatura;
. colocar o cadinho vazio no equipamento, para zenaassa deste recipiente;

. retirar o cadinho do equipamento e colocar a amostr
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. colocar a amostra e o cadinho no equipamento @acm comando para executar a
leitura;
. tendo completado o ciclo de temperatura pré-estaioe, retirou-se o cadinho com o

que restou da amostra e efetuou-se a limpeza degheente.

A amostra foi colocada em um cadinho que fica ema balanca posicionada no interior de
um forno, podendo trabalhar em condi¢cdes de alboo/@u sobre diferentes atmosferas. A
variacdo de massa foi registrada com precisdo Heaid), devido a fendmenos fisicos e
quimicos como, por exemplo, a decomposicdo térnsicagtencdo de gas, a dessorcdo de

espécies previamente absorvidas ou adsorvidas

3.3.8 Caracterizacéo da expansividade

A caracterizagéo da expansividade foi realizadaspéss e nas misturas solo-cal. No solo, os
corpos de provas foram obtidos a partir dos blandsformados e também compactados
enguanto nas misturas de solo-cal a partir de aasosbmpactadas estaticamente na umidade
Otima e peso especifico maximo. Analisou-se assimflaéncia do estado de tensédo na

deformacéo do solo causada pela inundagao, ncoaesséégral e na mistura solo-cal.

3.3.8.1 Ensaio de expansao “Livre”

Os ensaios de expanséo "livre" foram realizadosé&utas edométricas convencionais, seguindo
os procedimentos da norma ASTM D4829/95 e da ABNBR 12007/90. As amostras foram
moldadas em anéis de aco inoxidavel de altura 20)®0e diametro de 71,3 mm do proprio
equipamento e submetidas a pequena tensdes 1€ekifla,a expansao do solo acompanhada até

a estabilizagéo.

3.3.8.2Ensaio de Tensdo de Expansao

A tensdo de expansdo dos solos indeformados estwmdaiddeterminada por trés métodos
diferentes: 1 - carregamento apds expansao comeuliés tensdes verticais de consolidacao;
2 - expanséo e colapso sob tensédo, 3 - volumeardrshas misturas de solo-cal, a tenséo de
expansao foi determinada pelo método volume cotestAnFigura 3.5 mostra os métodos de

determinagao.
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Método 1 (carregamento apos expansdo com diferearie8es verticais de consolidacdo)- as
amostras do solo ap6s serem moldadas nos anéim frmaegadas a umidade constante a
diferentes tensfes de consolidacdo por estagi?Q @0, 320, 640 e 1280 kPa para o solo de
Cabrob6, 10; 40 e 80 kPa para o solo de Ipojuc;eQ; 40 e 160 KPa para o solo de
Paulista). Ao atingir a tensédo de inundacao as tmasoforam inundadas e as deformacdes
foram medidas. As deformacfes foram medidas eenvislbs de tempo até a estabilizagédo
ser alcancada. Apos a estabilizacdo foram conslaslglaobre aumento de tensédo. A tensao de
expansao é a meédia das tensdes obtidas em cadadmprova, correspondente aquela da
altura inicial.
Figura 3.5 Métodos de avaliacdo da tensao de epdRERREIRA e FERREIRA, 2009)
or
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Fonte,Ferreira e Ferreira, 2009

Método 2 (Expanséo e colapso sob tensdo) a anaestcada solo foi colocada na célula e
ajustada a prensa, em seguida cada corpo de poowaiimetido as mesmas tensdes dos
corpos de prova do Método 1, inundados e medidadetmmacdes ocorridas. Com as
deformacOes e tensdes verticais de inundagbexbtala por regresséo linear a reta que
melhor ajusta os pontos e a partir da equacadtaaa tenséo de expansao para deformagéo

nula de cada solo. No solo de Cabrob¢ foram tamdg@itadas as tenses de 320, 640 e 1280
kPa.
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Método 3 (volume constante) - a amostra foi inuadadh medida que o volume do mesmo
aumentava de volume, foi colocada uma sobrecangaip@edir esta variacdo. Nas primeiras
horas de ensaio, permitiu-se uma pequena expansadd,02 mm para a aplicacdo da
sobrecarga. A soma das sobrecargas correspondea tensao, que é a tensao de expansao
do solo a volume constante e na outra ndo se @nosi@ deformacéo do sistema, mantendo-

se a leitura inicial constante do deflectdmetro.

3.3.9 Ensaio de resisténcia a compressao simples

As amostras utilizadas para os ensaios de resast@ncompressao simples (ABNT, NBR
12025/2012) foram moldadas mediante a compactagtatica, em trés camadas, na energia
normal até atingir a altura desejada. Ao fim dagactacdo de cada camada, foi executada a
escarificacdo na superficie para proporcionar um@amaderéncia entre as interfases. Para este
processo, utilizou-se um cilindro bipartido de lm®rcom 50 mm de didmetro e 100mm de

altura,

Baseado na norma ASTM D5102/96, foram moldados @wigos de prova do solo sem cal e
dois corpos de prova para cada teor de cal desejamdto no solo de Ipojuca foram realizados
trés corpos de provas. Ap6s a compactacdo, os capqrova foram retirados do molde
cilindrico e pesados. Em seguida, foram enroladosf@ha de aluminio, identificados e
deixados em cura por 48 horas a uma temperat@a°de

Foi analisado o rompimento dos corpos de provantatiras de solos sem cal e de solos
estabilizados quimicamente pela cal, com teoresigtegrminados de 3, 5 e 7%, pelos critérios
de Eades e Grim (1966). Inicialmente, caso nedesaditionou-se outros teores de solo-cal.
Para a ruptura dos corpos de prova foi utilizadél@ala do triaxial com anel dinamométrico de
capacidade maxima de 50 kN e velocidade de 0,48mmm/O valor da resisténcia a
compressao simples de cada mistura, para cadddemal especificado e para cada periodo de
cura analisado, foi determinado através do valomdglia aritmética dos dois resultados
obtidos.

3.3.10 Ensaio para se obter a curva contracdocagem (Succao)

Nas amostras indeformadas dos solos de Cabrobdulst®ae compactado de Ipojuca foi

determinada a succao matrica pelo método do pdpel Moldando o solo em anéis de 75
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mm e altura de 20 mm e colocando dois papeis filiwbatmam, 42) um no topo e outro na
base em contato direto com o solo que foram erdwmdvcom filme de PVC em camadas e
colocados em ambiente com temperatura constanteR(M MO 1994). Apds 14 dias

determinou-se a umidade dos papéis filtro em balanalitica com sensibilidade de 0,0001g.

A determinacéo da curva contracdo-secagem de wnpsole ser obtida por meio de varias
técnicas. Foi utilizado o método do papel filtro afihho, 1994) cujos ensaios foram
realizados utilizando anéis de didmetro que varia(d0 a 75 mm) e altura de 20 mm.
Utilizou-se o papel filtro Whatman N°42, com diaroede 55 mm e a curva de calibragéo de
Chandler et al. (1992). A metodologia consiste eoldar os corpos de prova e em seguida
fazer o umedecimento através do processo de absdeédapor com 0s procedimentos

indicados a sequir.

Corpos de prova dos solos foram compactados nowlido Proctor na umidade otima e
peso especifico seco maximo com energia do Praotonal para os trés solos. Nas amostras
compactadas, foram cravados anéis com pontas atéselAs alturas dos corpos de provas
eram apenas 80% das alturas dos anéis. A diferariga as alturas foi deixada para que o
solo quando expande-se, ficasse ainda comprimiddradelo anel. De cada cilindro do

Proctor, foram moldados 3 corpos de provas e pssado

Os corpos de provas assim moldados foram colocddoso de um aparato Figura 3.6a
umedecidos pelo processo de absorcdo de vapor xaddeiexpandir linearmente sem
sobrecarga até atingir a umidade saturada. O temapessario variou dependendo do solo;

observou-se a expanséo do solo ao absorver umidade.

Apés o periodo de umedecimento os corpos de pareanfpesados em balanca analitica de
precisdo de 0,001g, avaliado diametro e altura eonpmntos diametralmente opostos por

meio de um paquimetro com sensibilidade de 0,1nsergbu-se no anel.

Em cada corpo de prova foram colocados dois pdittéis, em contato, um no topo e outro
na base. Envolveu-se ambos com filme de PVC emdasn@igura, 3.6). Decorridos 7 dias
foram realizadas a pesagem dos papéis filtro emhatenca (analitica) de sensibilidade de
0,0001g (determinando a umidade do solo) e a medigeaddiametro e altura do corpo de

prova para identificar o seu volume.
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Os corpos de prova foram submetidos a uma secagameém ambiente com temperatura e
umidade relativa controlada. Esperou-se o tempwisafe para que a umidade pudesse
reduzir 3% nos solos de Cabrob6 e Paulista e 5%plwode Ipojuca; ao ser atingido o peso
calculado pela variacdo de umidade, colocava-selffiltro no topo e na base e repetia-se 0
processo descrito acima.

Figura 3.6 Etapas do ensaio da curva contraca@eerca) camara de umedecimento b)
papel filtro e corpo de prova embalado.

Fonte,Autor
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4. CARACTERIZACOES E ANALISES DO COMPORTAMENTO DE S OLOS
EXPANSIVOS

Os resultados das andlises fisicas, quimicas, addggcas, microestruturas, avaliacdo da
expansao livre e tensao de expansao dos solosutusipios de Cabrobd, Ipojuca e Paulista.

4.1 Caracterizagéo fisica do solo
4.1.1 Composicao granulométrica

A Figura 4.1 e Tabela 4.1 apresentam as curvasulgragtricas e as fracbes dos solos,
respectivamente. O solo de Cabrobo6 apresentou extrd fina com mais de 50% passando
na peneira n® 200 (ASTM), contendo 37% de argi&p e silte e 29% de areia. A fragcéo
areia é constituida de 25% de areia fina, 4% dea anédia, sem presenca de areia grossa e
pedregulho. O solo de Ipojuca foi constituido deoGie argila, 17% de silte e 16% de areia,
enguanto que o solo de Paulista foi constituidb@® de argila, 32% de silte e 18% de areia.
Dos solos estudados, 0 que apresentou a maiorida@datde argila foi o de Ipojuca enquanto
0 de Cabrob6 conteve mais areia.

A Figura 4.1 apresenta também a distribuicdo dguffrecia dos grdos obtidos através do
ensaio de difracdo a laser, para dimensdes medorgsie 0,64 mm, nos solos naturais. O
solo de Cabrob6 apresentou uma distribuicdo bim(eigura 4.1b), o de Ipojuca (Figura

4.1c) e o de Paulista (Figura 4.1d), modal. Seg@alnapum et al. (2014), os solos tropicais
possuem suas caracteristicas estruturais ditatespatmente pela historia de transformacao

quimico-mineraldgica pela qual passaram.

Nesse sentido, o perfil de solo deve ser considesadundo o nivel de intemperismo que
passou, dividindo-se geralmente em solos profundematemperizados (solos lateriticos),

solos de transicdo e solos pouco intemperizaddes(saproliticos e saprolito). Os solos

argilosos expansivos em estado natural apreserggangente estrutura com distribuicdo de
poros bimodal (CAMPOS et al, 2008), com clara dggd entre macro e microporos (caso do
solo de Cabrobd). Os solos tropicais pouco intern@éos, solos saproliticos, em especial os
finos, apresentam-se com particulas individualigamlacompondo pacotes de argila (caso do

solo de Ipojuca e Paulista).
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No solo de Cabrobd, a curva de distribuicdo deugagia dos gréos foi uniforme, dentro de
uma faixa muito estreita dos graos de 0,002 a O com pico de frequéncia acumulada
maior que 90%. A curva de frequéncia apresentourilliggdo de particula com
comportamento bimodal (com dois picos). Uma comaeéb ocorre na faixa de 0,001 a 0,01
mm, com um percentual acumulado préximo de 37%na outra, na faixa de 0,06 a 0,2 mm
com pico de frequéncia acumulado de 47%. Indicangoo solo tem menor quantidade de
particula na faixa de 0,01 a 0,05 mm (Figura 4.1b).

No solo de Ipojuca, a curva de distribuicdo de déegria dos graos foi distribuida de uma
forma uniforme, dentro de uma faixa de granuloraegstreita de 0,002 a 0,2 mm,
acumulando uma frequéncia préximo a 88%. A curvadddribuicdo das particulas

apresentou um pico de 0,01 mm (Figura 4.1c).

Figura 4.1 Curva granulométrica dos solos a) Calyrigmjuca, Paulista; distribuicdo de
frequéncia dos graos b) Cabrobo, c) Ipojuca e dhista
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Fonte,Autor
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No solo de Paulista, a curva de distribuicdo deju@ecia dos graos apresentou um
comportamento semelhante ao solo de Ipojuca, cowaae distribuicdo de frequéncia dos
graos uniforme dentro de uma faixa de 0,001 a @Rcam frequéncia acumulada de 97%. A

curva de distribuicdo das particulas apresentdoamde 0,02 mm (Figura 4.1d).

Tabela 4.1 Caracterizacoes fisica dos solos estsdad

CARACTERIZACAO

CABROBO IPOJUCA  PAULISTA

FISICA

Pedregulho % 0 0 0
Areia % 29 16 18
Silte % 34 17 32
Argila % 37 67 50
Relacéo Silte/Argila 0,92 0,25 0,64
% < 0,002 mm 30 49 57
WL 37 81 61
WP 18 44 31
P 19 37 30
la=IP /% < 0,002mm 0,63 0,76 0,53
WS % 9 20 11

WL= Limite de Liquidez =~ WP= Limite de Plastieide  IP= Indice de Plasticidade

la= indice de Atividade WS=Limite de Contrac&o
Fonte,Autor

Conforme critérios da maioria das classificacdesales expansivos (CHEN, 1998), os solos
analisados possuem uma caracteristica comum a ¢@dsslos expansivos, apresentaram um
elevado percentual de particulas < 0,075 mm (67btaba, 80% Ipojuca e 82% Paulista).

4.1.2 Peso especifico real dos graos

Os valores dos Pesos Especificos Real dos gramo®siptelos métodos da ABNT da NBR
7182/86 e pelo picnébmetro de gas Heélio, realizao as amostras dos trés municipios foram
praticamente iguais. O solo de Cabrobé apreseratmr de 26,06 KN/if) de Ipojuca 26,26
KN/m? e de Paulista 26,14 KNfin

4.1.3 Consisténcia
Os resultados dos Limites de Consisténcia, indicPldsticidade e atividade média dos solos
sdo apresentados na Figura 4.2 e Tabela 4.2. OdsolGabrobd apresentou Limite de
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Liquidez de 37%, indice de Plasticidade de 19% ealo de Paulista foram determinados
Limite de Liquidez de 61% e indice de PlasticidaB8@%. O solo de Ipojuca apresentou
Limite de Liquidez de 81% e Indice de Plasticidate 37%. Todos os solos tém alta
plasticidade (IP>15%) e atividade média (0,5<las},2

Figura 4.2 Carta de plasticidade e Atividade ero sakural dos municipios de Cabrobo,
Ipojuca e Paulista, com critérios de Skemptom (L 988llians (1973) e Daksanamvrthy e
Raman (1973).

CARTA DE ATMIDADE CARTA DE PLASTICIDADE
i)
Potencial del T /
%0 : = g Expansao cH aite
<|§|§
cL 1
&0 \ Ao
la = 0,50 A\ L
= -
30 A : Mo
=4 \ '
El e | \ {5 | | W“H
Y- . \ Expaneivo
10 aFpaes . [=N " ML
3 Al
("N
e o
Q

100 &0 50 ™o & %0 40 X o) 10 ] 0 20 M &0 50 &0 g &0 @0 100

% DE ARGILA (< 2u) LIMITE DE LIQUIDEZ (WL %)
Fonte,Autor

O solo de Cabrobo apresentou potencial de expamgdiio pelos critérios de Seed et al.
(1962); Willians e Donaldson (1973) DaksanamvrtiBaenan (1973) e de. O solo de Ipojuca
apresentou alto potencial de expanséo pelos ostéle Willians (1973) de Seed et al. (1962)
e muito alto pelo critério de Daksanamvrthy e Rarfi®v3). O solo de Paulista apresentou
potencial de expanséao alto pelos critérios de eall (1962) e de Daksanamvrthy e Raman
(1973) e Willians e Donaldson (1973) (Tabela 4.2).

O solo de Cabrob6 apresentou-se como argila de lsaixipressibilidade (CL) enquanto o de
Ipojuca € um silte de alta compressibilidade (MH) solo de paulista uma argila de alta
compressibilidade. Na classificagdo da Tramponmaiescarch Board — (TRB), o solo de
Cabrob¢ foi classificado como A-6 e os de Ipojud@aglista, A-7-6; todos solos argilosos

nao foram indicados para uso em subleito de umadast
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Tabela 4.2 Potencial de expansédo médio pelosiostér

solo Seed etal. Daksanamvrthy e Willians e
(1962) Raman (1973) Donaldson, (1973)
Cabrobo médio médio Médio
Ipojuca Alto muitoAlto Alto
Paulista Alto Alto Alto

Fonte,Autor
Em funcéo dos resultados obtidos, todos os trés $otam indicados para estabilizagéo com
cal, por atender aos requisitos: teor de silteggaasuperior a 25%, apresentaram IP igual ou
superior a 10% e matéria organica inferior a 1%n{it4.2) (National Lime Association,
2006). Van Impe (1989) considerou que para o soces estabilizacdo dos solos com uso da

cal é necessario que tenha pelo menos 35% de alamgiloso.

4.1.4 Compactagéao

A Figura 4.3a apresenta as curvas de compactaggaar@® solos obtidos com a elevacgao
gradual da umidade. A curva de compactacdo do dml@€abrobd apresentou dois picos,
sendo o primeiro associado ao peso especifico rtpaseco de 15,97 kNfne a umidade
6tima (W) de 8,50% e o segundo pico, peso especifico SE&IM (/umay) de 17,90 kN/m

e umidade otima (W) de 15,20%.

A curva de compactacdo do solo de Ipojuca tambéasaptou pico duplo, sendo o primeiro
associado ao peso especifico aparente seco de kN/t§ e & umidade 6tima (V) de
18,30% e o segundo pico, ao peso especifico sediMM&Yimay) de 12,40 kN/m e a
umidade 6tima (W) de 38,00%.

Os resultados do solo de Paulista também indicarampico duplo, sendo o primeiro
associado ao peso especifico aparente sgsg) (de 14,80 kN/me & umidade 6tima (VY de
12,50% e o segundo pico, ao peso especifico sedMM&Yimay) de 15,00 kN/m e a
umidade 6tima (W) de 21%.

O formato da curva de compactacdo dos trés solabsados foi do tipo I, segundo a
classificacédo de Maccarini et al. (1991) e do @hopor Lee e Suedkamp (1972). Segundo
esses autores, o formato da curva de compactag@pico duplo é encontrada em solos com
limite de liquidez entre 30 e 70%, muito coesivpossuem argilomineral montmorilonita, o

solo de Ipojuca apresentou LL 81% e mesmo estasrdadkesse limite apresentou pico duplo.
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Os solos estudados apresentaram essas cara@srigiacordo com o item 4.1.3 o qual sera

discutido no item 4.3.

A relagdo entre o valor de umidade relativo ao @anitico de sensibilidade & compactacéo e
ao percentual de argila encontrado por Faure (1880G¥spondeu a 0,33 enquanto o valor

determinado nesse trabalho correspondeu a 0,39réHg3b).

Figura 4.3 a) — Curva de Compactacdo do Solo deoBablpojuca e Paulista, b) Relacéao
entre o valor de umidade relativo ao ponto critil® sensibilidade & compactacdo e ao

percentual de argila
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A presenca de pico duplo é explicado pelo fato dando se adiciona uma pequena
guantidade de agua ao solo seco ao ar e se honmayeaedagua apenas molha a extremidade
do grumo e a energia de compactacédo nao é suéqgiema separar as particulas dos grumos

devido a alta resisténcia do solo seco, apresemtasdlo como se tivesse uma granulometria
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diferente, mais granular, produzindo assim o primpico com peso especifico aparente seco
e umidade. Com o aumento da umidade, os gruman firaidos, diminuindo sua resisténcia
ao esfor¢co mecanico. Assim, o solo se comportaasma granulometria real, apresentando o
segundo pico. Comportamento semelhante foi enctmar Ferreira (1995) e Ferreira et al.

(2012) em solos expansivos de Suape, Paulista@delia, em Pernambuco
4.2 Caracterizacao quimica

Os parametros quimicos sdo modificados com osedifes minerais argilico devido ao grau
de meteorizagcdo ou intemperismo e ao tipo do nimgra deu origem ao solo, alterando o
pH, a capacidade de troca de cations, a matérémmay a condutividade elétrica, entre outras
parametros (RODRIGUES, SOUSA, 2002).

Os resultados da caracterizagdo quimica dos sbtaoe estdo mostrados na Tabela 4.3. Os
cations trocaveis calculados como'N&", C&*, Mg®* e os fons H+ AlI**sdo conhecidos por
acidez extraivel.

A acidez do solo foi determinada relacionando ogwh agua, com o pH em KCI, sendo
associado a presenca de argilomineral em processoteimperizacdo e pela presenca de
aluminio trocavel (H a AP"), responséavel pela floculacdo do argilomineralguBeo
Guimaraes (2002), classifica-se o0 solo em funcésediopH - extremamente acido: gH,3;
fortemente acido: 4,3 < pH < 4,4; acido: 5,4 < pH4,5; moderadamente acido: 5,5< pH <
5,9; levemente &cido: 6,0 < pH < 6,5; neutro: 6,pH < 7,3 alcalino: 7,4 < pH < 8 e
fortemente alcalino: pH > 8,0. Baseado nessa filessio, o solo de Cabrobd foi classificado
como fortemente alcalino, o solo de Ipojuca comaenadamente acido e o de Paulista de

acido.

O solo de Cabrob6 apresentou Capacidade de Trd@miCa (CTC = T) com valor de 31,13
cmol/kg e alta atividade Ta > 27 crgtllg. Tem saturacdo por base (valor V) expressa em
porcentagem superior a 50%, sendo um solo eutrgéiclo fértil). Os valores de saturacéo
com sadio (100 N4T) s&do superiores a 6% e inferiores a 15%, caiaatelo o carater
solddico. A condutividade elétrica do extrato deuisscdo € alta 250 S (maior que 7 uS),
indicando alta salinidade justificada pelo teovatlo de finos e a dificuldade na penetracdo

da agua.
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Os resultados para o solo de Ipojuca apresentaegpuaditlade de Troca Catidnica (CTC) de
63,0 cmal/kg, indicando alta atividade. A saturacao por lmageerior a 50%, sendo um solo
eutrofico (solo fértil). A saturacdo por sédio foi menor resultado entre os trés solos
estudados dentro do intervalo de classificacaocotte solodico. A condutividade elétrica foi

alta (CE = 115 pS), caracterizando uma salinidéde a

Tabela 4.3 Caracterizacdo quimica do solo nater&abrobo, Ipojuca e Paulista

Determinactes Loﬁili(;j;dzmo Cabrobé Ipojuca Paulista
PH 120 -- ,68 5,55 5,22
PH kel -- 5,4 3,57 3,17
PH caciz - 7,92 4,82 3,61
Carbono Organico % 0,04 0,04 0,09
Matéria Organica % 0,07 0,07 0,16
Condutividade Elétrica uS 250 115 303
Sadio (N&) cmalkg 3,13 0,22 14,6
Potassio (K) cmad/kg 0,11 0,44 5,01
Célcio (C&" cmal/kg 12,80 26,00 2,30
Magnésio (M§" cmolb/kg 12,00 2,40 4,40
Aluminio (AI*) cmol/kg 0,20 7,80 10,10
Hidrogénio (H) cmolkg 10,40 4,50 9,80
Soma de cations (S) cmelkg 29,53 29,06 36,30
Capacidade troca Cations (T ou CTC) cmol/kg 31,13 63,00 46,30
Percentagem de Retencao de cations RC % 92,90 70,20 41,73
Percentagem de saturacdo de base V % 94,86 46,10 56,80
Percentagem de saturacdo de aluminio m % 0,67 22,00 27,7
Percentagem de Saturacao de Sédio n % 10,05 0,35 31,50
v=100x S/T; m=100Al/ S+AF*; S=Na+ K+Cd&+Mg7; CTC=S+AF"+H";

n=100x N&/T;  RC=100x S+AY7 % argila
Fonte,Autor

O solo de Paulista apresentou CTC de 46,3 ¢gkaplsendo um solo de alta atividade,
saturacdo por base superior a 50%; sendo tambésolaneutréfico. A saturacdo por sédio
foi superior a 15%, caracterizando o carater sodicoondutividade elétrica elevada (CE =
303 uS) caracterizou esse solo como pouco permeavel

Buol et al. (1997) definiram que a capacidade deatrcationica de um solo pode explicar
algumas propriedades, como: intemperismo, tipo doemis argilico e expansividade.

Afirmou, ainda, que os solos minerais com CTC nesaue 20 cmolc/Kg podem apresentar
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altos teores de montmorilonita, sendo assim, umegbansivo. A EMBRAPA (2001) mostra

como referéncia 27 cmolc/Kg, para distinguir vadoattos de CTC, de valores baixos. Com
base nessas referéncias, os solos estudados agrasenlta Capacidade de Troca Catibnica
nos trés municipios, justificado pela baixa perniekdtule e pela presenca do argilomineral

montmorilonita; no item 4.3, serd abordada a mingra dos solos.

A quantidade de Matéria Organica (MO) regula a tjdade da CTC no solo, controlando a
estabilizacdo do solo pelo aquecimento e controlangdermeabilidade do solo. Nos solos de
Cabrobé e Ipojuca foram determinadas a matérianm@gdMO) de 0,07% enquanto no solo
de Paulista, 0,16%. Por conseguinte, os solos a&dhsd ndo apresentaram resultado
significante de matéria orgéanica, pois segundo 8ERPA (1997), um solo rico em MO

possui teores superiores a 5%. De acordo com agizixs da National Lime Association

(2006), o teor de matéria organica ndo deve ulssgrao valor de 1% em solo apto a

estabilizagcado com cal.

A andlise quimica dos Oxidos existente nos sokmjzada pelo método de fluorescéncia de
raios-X, esta indicada na Tabela 4.4. Em todosasss; os oxidos de silicio, de ferro e de

aluminio prevaleceram sobre os demais.

Tabela 4.4 Valores das porcentagens de éxidosda Rerfogo dos solos de Cabrobé, Ipojuca
e Paulista

Oxidos I_'ocal :
Cabrobo (%) Ipojuca (%) Paulista (%)
SiO, 60,75 39,45 65,54
Al,03 12,97 21,17 15,27
Fe0s 4,39 18,62 5,05
MgO 0,75 1,28 0,68
MnO 0,06 0,14 0,00
CaO 2,93 0,14 0,14
Na,O 0,94 0,00 0,00
K,O 2,24 0,21 1,77
TiO, 0,82 4,74 0,87
P.Os 0,02 0,31 0,02
PF 10,37 15,83 11,88
TOTAL 96,23 101,88 101,21

Fonte,Autor
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O oxido de silicio no solo de Cabrob6 e de Paufsitasuperior quatro vezes ao 6xido de

aluminio e no solo de Ipojuca, € menor que duassvddo solo de Cabrobd, o percentual da
soma dos Oxidos de magnésio + calcio foi supenomeis de duas vezes aos dos solos de
Ipojuca e Paulista, (Tabela 4.4), indicando queracgsso de estabilizacdo requer menor

adicdo de cal, como sera discutido no item 5.2.

4.3 Caracterizacdo mineraldgica

A mineralogia controla o tamanho das estruturagpdaa, das propriedades quimicas e das
propriedades fisicas de todas as particulas do, sekponsavel diretamente do seu
comportamento hidrico e mecéanico (CARVALHO et aQl%®). Alguns minerais tém

importancia fundamental para o comportamento hidg@mico dos solos quando saturados
ou nao saturados, pela frequéncia da sua presenpalae influéncia deles sobre o

comportamento analisado.

A Figura 4.4 mostra as curvas da TG (Termograviajete DTG (Termogravimetria
Derivada) para os solos naturais e os valores @adap de massa e massa residual,
correspondentes as temperaturas, para os solosaeh®, Ipojuca e Paulista. Mostra

também a difratograma de raios-X dos solos.

Na andlise da TG/DTG do solo de Cabrobd (Figura)4.éntre 100°C até 250°C, foi

determinado um pico endotérmico intenso de perdagde; a 400°C, inicia-se a reacao de
desidroxilagdo do hidroxido de esmectita que é detaga a 650°C. Os difratogramas de
raios-X apresentados na Figura (4.4d) para o sothca que ha uma interestratificacao
irregular, envolvendo minerais do tipo 2:1 Mica,oth e expansivos (esmectitas e

vermiculitas), além da presenc¢a da montmorilonita.
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Figura 4.4 Curvas da TG e DTG com o correspond#mudifratograma para os solos naturais
de: a) e d) Cabrobd, b) e e) Ipojuca e c) e f)iB@ul
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No solo de Ipojuca a TG/DTG (Figura 4.4b), entr@°1D até 250°C, apresentou um pico
endotérmico intenso de perda de agua; a 400°Gpinge a reacdo de desidroxilacdo do
hidroxido de esmectita que foi complementada a C0OMs difratogramas de raios-X
apresentados na Figura (4.4e) indicaram que hainterastratificacao irregular, envolvendo
minerais do tipo 2:1 Mica e expansivos (esmecttagermiculitas), além da presenca da

Clorita.

No solo de Paulista a TG/DTG (Figura 4.4 c), aprese também um pico entre 100°C até
250°C, endotérmico intenso de perda de agua; a40kitiou-se a reacdo de desidroxilacdo
do hidroxido de esmectita que foi complementadé®@°C. Os difratogramas de raios-X,
apresentados na Figura (4.4 f) indicaram que haintegestratificacéo irregular, envolvendo
minerais do tipo 2:1, Mica e expansivos (esmeditaermiculitas), além da presenca de

Caulinita.

4.4 Caracterizacdo das microestruturas dos solos

A eletromicrografia dos solos obtida a partir deoatras indeformadas de Cabrob6 e Paulista
e compactadas na umidade 6tima e peso especificerdap seco maximo para Ipojuca, pela
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é ilusfiana Figura 4.5 para o solo de Cabrobg;
na Figura 4.6 para o solo de Ipojuca e na Figufgdra o solo de Paulista; a microestrutura
dos trés solos sdo semelhantes. Verificou-se unm@aomsrutura prismatica formada por
fortes e grandes blocos angulares e subangularamicfoestrutura é caracterizada pela
arrumacao continua, formada pela unido dos micegagios, composto por um plasma

argiloso.

A textura dos solos é caracterizada por uma teXimsacom parte predominante de argilas

silicatadas prensadas por cristais de calcitasnfamr intensidade no solo de Cabrobd) que
compdem grande parte da fracéo silte e areiaBineontra-se papulos por vezes lamelados e
provavelmente provenientes do enchimento de cangsros aplanados. H4 uma grande

quantidade de poros aplanados, fruto da expansémnteacdo tipicas de argilas de alta

atividade. Cavidades “Vugh” também ocorrem, serréd@minante do tipo interconectado.



122

Figura 4.5 Eletromicrografias do solo de Cabrobawahentada 200 vezes, b) aumentado 2000
vezes c) 1000 vezes e d) 5.000 vezes.
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Fonte,Autor

Figura 4.6 Eletromicrografias do solo de Ipojucaanjpliada 70 vezes; b) ampliada 10.000
'(_:) ampliada 1000 vezes; d) ampliada 50

lpm

Fonte,Autor
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Figura 4.7 Eletromicrografias do solo expansivdPdelista com aumentos de: a) 200 vezes,
b) 1000 vezes; c) 2000 vezes e d) 5000 vezes

Fonte,Autor

4.5 Relacdes entre umidade, grau de saturacdo, indide vazios e sucgdo na curva de

secagem-contracao (amostras compactadas).

O solo como um material poroso possui um deternsinaddume de vazios podendo, esta
totalmente preenchido por um liquido (normalmenég@a), cheio de ar (solo seco) ou ainda
com fracdo de ambos, formando o solo ndo saturesloelacdes entre a umidade, grau de
saturacdo, indice de vazios e succao na curvardeacao séao ilustrados nas Figuras 4.8, 4.9
e 4.10, respectivamente, para 0s solos expansé&/@alrobo, de Ipojuca e de Paulista.

As curvas de variacao de indice de vazios com dadei(e X W) no processo de secagem, do
solo de Cabrobo (Figura 4.8a), do solo de Ipojikigufa 4.9a) e do solo de Paulista (Figura
4.10a), sdo proximas das paralelas a linha deagdtoie=GsW) dos respectivos solos até a
umidade proxima ao limite de contracdo (Ws) quamddndice de vazios torna-se
praticamente constante com a reducdo de umidade.

A relagéo entre umidade e grau de saturagcédo (W) ye3mite determinar a umidade onde

ocorre a dessaturacdo das amostras inicialmenieadas ou “quase saturadas”, e indica o
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ponto onde o0 ar comecga a entrar no solo, mudandmrdea acentuada a quantidade de
variacdo de saturacdo. No solo de Cabrobé (Figia) 4 umidade é de 30%, no solo de
Ipojuca (Figura 4.9b) a umidade é 26% e solo ddif®aB5% (Figura 4.10b).

Figura 4.8Relacdes entre umidade, grau de saturagdo, indiceazios e succao para as
amostras da argila de Cabrobd
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A relacao entre o indice de vazios (e), grau deraedio (Sr) e succédo (S) permite determinar
0 ponto de entrada generalizada de ar, que sitems®rno de 10 MPa para os trés solos
(Figuras 4.8 c e d; Figuras 4.9 c e d e FiguraB d.& d), valor tipico de solos na zona ativa.
A auséncia de dados na Figura 4.9 c e d no inted@l40 a 400 kPa foi ocasionado por
problemas técnicos.
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A relacdo entre umidade de saturagdo, grau deagaturindice de vazios e sucgdo obtidos
para os solos de Cabrob0, Ipojuca e Paulista sditasgs as obtidas por Marinho (1994) em
argilas compactadas de Londres em argilas azudrtale por Silva (2010) em argilas do

Janga. Figura 4.8c),Figura 4.9c) e Figura 4.10c).

Figura 4.9Relacbes entre umidade, grau de saturacdo, inéiceazios e succao para as
amostras da argila de Ipojuca
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A Figura 4.11 apresenta uma relacdo entre as fadkda liquida e gasosa para os solos de
Cabrob6 (a e b), Ipojuca (c e d) e Paulista (ermfyurva de contragéo. A medida que o solo
perde agua (fase liquida), ha um acréscimo do weldm fase gasosa; a fase sdlida fica
constante e a succao cresce evidenciando uma cedagélume total do solo (Figura 4.11 a,

c e e). Considerando agora que o volume totalqeda amostra do solo corresponde a 100%,
o volume relativo da fase liquida diminui e os vo&s das fases solidas e gasosas crescem

com o acréscimo da succao (Figura 4.11 b, d e f).



126

Figura 4.10RelacBes entre umidade, grau de saturacdo, indioeazlos e sucg¢do para as
amostras da argila de Paulista
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Os valores da Capacidade Diferencial de Umidade\{@&Alog(sucg¢éo) obtidos a partir da

relacdo entre a succ¢do e umidade na curva de caotscagem (Figura 4.9 a Figura 4.11)
foram 12,36% no solo de Cabrobd, 9,14% no solopd@uta e 6,56% no solo de Paulista.
Juca (1990) obteve o valor de10,40% para a arggaresiva, Gris e Ferreira (1995) obteve o
valor de 3,8% para a argila expansiva de PetrcdaRéi.

Os valores das succdes iniciais, obtidas pelo méledapel filtro em amostras indeformadas
dos solos foram 6,16 Mpa no solo de Cabrobé, 3,02 W solo de Ipojuca e 12,01 MPa no
solo de Paulista correspondentes a umidade de c@grgomeétrica). Ferreira (1995) obteve a
succao de 4,90 Mpa na argila de Petrolandia-PHizada em um clima Semiarido em
periodo seco. Silva (2010) obteve para a argilRaldista a suc¢édo de 13,0 MPa em periodo

SecCo.
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Figura 4.11 Relac8es entre as fases, sélida liquigasosa para os solos de Cabrobé (a e b),
Ipojuca (c e d) e Paulista (e e f) na curva deraegab
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4.6 Avaliacao da expansao livre e tensdo de expaasa

4.6.1 Expansao "livre”

A expansao "livre" determinada nas analises foB8,@0% no solo de Cabrobé (Figura 4.12),
12,00% no solo de Ipojuca (Figura 4.13) e 10,70% svolo de Paulista (Figura 4.14). Pelo
critério de Vijayvergiya e Ghazzaly (1973), inungia@ 10 kPa no solo de Cabrobd tem um grau
de expansividade médio e nos solos de Paulistajéchy alto. Os valores dos indices fisicos do
solo na condicao que foram determinados e encorsteamo Apéndice.

4.6.2 Tensao de expanséao

Os métodos para obtencdo da Tensdo de expans@madatil para os solos estudados
(Expanséo sob tensdo, Método 1 - Carregamentoeapassao com diferentes tensdes verticais
de consolidacdo e Método 2 - Expansao e colaps@ma@sentados na Figura 4.12a para o solo
de Cabrobo, na Figura 4.13a para o solo de Ip@&uaFigura 4.14a para o solo de Paulista.
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Os valores da tensdo de expanséo do solo detemwsipad diferentes trajetérias de tensoées,
gue correspondem a diferentes métodos, sdo apmdesnia Tabela 4.5.

Figura 4.12 Métodos de tensdo de expansao apliculeolo de Cabrobd) Expansdo sob
tensdo, b) Método 1 - Carregamento apds expaosao diferentes tensdes verticais de
consolidagéo, c) Método 2 - Expanséo e colapso
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Figura 4.13 Métodos de tensédo de expansao aplieadsslo de Ipojuca: &xpanséo sob tensa
b) Método 1 - Carregamento ap0s expansdo com wliésréensdes verticais de consolidacdo, c)
Método 2 - Expansao e colapso
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Figura 4.14 Métodos de tenséo de expansao aplieadsslio de Paulista: &xpanséo sob tensa
b) Método 1 - Carregamento ap0s expansdo com wliésréensdes verticais de consolidacdo, c)
Método 2 - Expansao e colapso
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Considerando os valores medios da tensédo de expénabela 4.5), o solo expansivo de
Paulista apresentou valores maiores que os de &abrde Ipojuca. E os valores das tensoes

de Cabrob6 apresentaram menor valor, chegandoogesamnenores que 50% dos solos de
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Ipojuca e de Paulista. Comportamento similar ao sl@ Paulista foi obtido na argila de
Petrolandia - PE por Ferreira e Ferreira (2009reDelgado (1986), na argila compactada de
Arahal-A, coletada da Barreira La Paz de ArahaVi(e.

Tabela 4.5 Tensao de expanséao dos solos de Calipoha e Paulista

Tensdo de Expansao (kPa)

Petrolandia  Sevilha
Cabrobdlpojuca Paulista Ferreirae Delgado
Ferreira (2009) (1986)

Método de Tensédo de Expansao

Carregamento  ap0s expansao conB0 190 300 333 260

diferentes tensdes verticais de consolidagcao

Expanséao e colapso sob tensao 100 220 180 239 150

Volume constante 87 245 275 242 193
Média. 92 218 252 271 201

Fonte,Autor
Considerando os valores médios das tensdes deséxpansolo de Cabrobo6 foi classificado
com grau de expansividade média; o de Ipojuca ePdealista apresentaram grau de
expansividade alta pelo critério de Rodriguez ezQ@i975) e considerando o critério de
Jimenez (1980), o valor de expansdo do solo deoBéabcausa fissuras importantes nas
edificacdes e os solos de Ipojuca e de Paulistarp@presentar danos que levam a demolicao

das edificagobes.
4.6.3 Resisténcia a compressao simples

Para o solo do municipio de Cabrob0, o ensaio slstéacia a compresséo simples para dois
corpos de provas sao apresentados na Figura 4al®.oPsolo compactado, observa-se que
houve uma resisténcia a compressao simples em méd#,3 kPa. As formas da curva de
resisténcia a compressdo simples em relacdo amsféo sdo relativamente parecidas para
os dois corpos de prova, apresentando um compartande pico-friavel na curva tensao

deformacéo.

O solo do municipio de Ipojuca apresentou no endaioesisténcia a compressao simples
para o solo compactado com dois corpos de provgsré-4.16), uma média de 317 kPa.
Com a curva de resisténcia a compressao simplesioehda a deformacdo com uma curva

de comportamento de pico-friavel, para a curvaedsdo e deformacéo.

O solo do municipio de Paulista apresentou no ergairesisténcia a compressao simples,

para o solo compactado com dois corpos de provgaré-4.17), uma media de 203,4 KPa.
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As curvas dos dois corpos de provas apresentarampartamento plastico para a relacao
tensado e deformacgéo.

Figura 4.15 Relacéo entre tenséo axial e a def@omaxial do solo de Cabrobo
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Figura 4.16 Relacéo entre tenséo axial e a def@omaxial do solo de Ipojuca
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Figura 4.17 - Resisténcia a Compressao Simplesolto esn relacdo a deformacao, do
municipio de Paulista
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5 CARACTERIZACOES E ANALISES DO COMPORTAMENTO DA C AL E DAS
MISTURAS SOLO-CAL

Os resultados de todos os ensaios realizados,cdedta a influéncia da adicdo da cal nos
solos, sdo mostrados em comparando com 0s solosaisatem a mistura da cal, nos trés
solos dos municipios de Cabrobd, Ipojuca e Paulisiaialmente, sdo apresentados 0s
resultados de caracterizacédo da cal e analisemdfisras de solo com diferentes teores de
cal. Sdo apresentados e discutidos os resultadosnddises fisicas, quimicas, mineralogicas,
microestruturas, avaliagdo da expansao livre, tedsdexpansédo e resisténcia a compressao

simples das misturas da cal com os solos dos npimsadle Cabrobd, Ipojuca e Paulista.

5.1 Cal

5.1.1 Andlise Fisica da Cal

A Figura 5.1 mostra a curva granulométrica da ocal frequéncia e acumulada. As
porcentagens passando na peneira n300,075 mm) foi de 0,13%; sendo menor que 10%,
atendendo as recomendacdes da ABNT, NBR 9289/98 gmrcales de qualidade CH-1.
Apresentou também uma retencdo de 4gua de 85%,aondema estabelece o val75%
para a qualidade CH-1. A curva de distribuicaordguéncia dos graos foi uniforme na faixa

de granulometria entre 0,002 mm e 0,02 mm; foi rdeteado concentracdo de 75% das

particulas.
Figura 5.1 Curva granulométrica da cal
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5.1.2 Analise quimica da cal

Os resultados das analises quimica da cal sdoeapmdss na Tabela 5.1. Todos os valores
determinados de perda ao fogo, Oxido férrico, Oxdo célcio total, 6xido de célcio
disponivel, anidrido carbénico, massa unitariaurfine retencdo de agua estdo dentro da

especificacao para cal CH-1.

Os resultados de Oxidos de calcio determinados tpeldca analitica de espectrometria de
fluorescéncia de raios-X e pela ABNT, NBR 2003b&esentaram valores semelhantes e
obedeceram aos parametros oficiais para cal CHlief@s 5.1 e 5.2).

Tabela 5.1 Resultados das analises quimicas da cal

Determinacdes Unidade Resultado
Umidade % 1,31
Perda ao fogo (PF) % 24,23
Oxido de ferro (F£3) % 0,22
Oxido de célcio total (Cafp % 66,93
Oxido de célcio disponivel (Ca % 58,49
Anidrido Carbonico (CQ) % 4,09
Massa especifica g/mL 0,445
Finura: Peneira 30 — 0,600 mm % 0,1
Peneira 200 - 0,075 mm % 0,13

Retencédo de agua % 87

Fonte,Autor

Tabela 5.2 Resultados dos Oxidos da cal por floéresa de raios-X

Oxido %
SiG, 0,00
Al,03 1,50
FeOst 0,00
MgO 1,93
MnO 0,00
CaOoO 66,42
NaO 0,00
K-0 0,12
TIiO, 0,06
P2Os 0,01
PF 27,44
TOTAL 97,48

Fonte,Autor
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5.1.3 Andlise termogravimétrica da cal

As curvas da TG e DTG da cal utilizada séo ilustsada Figura 5.2. As perdas de massa e
massa residual na decomposicao do hidroxido deod@la(OH}) em éxido de célcio (Ca0O),
ocorrem entre 506°C e 815°C. Tendo como base dcesta composi¢cdo quimica da cal
hidratada realizado por Cincotto (1980), a tempesatia desidroxilacéo foi de 448 °C. Na
interpretacdo das curvas, admitiu-se que até 22bot@e perda de umidade (desidratacéo);
entre a faixa de 225 a 375°C houve desidroxilac@o hatlroxido de magnésio, a
desidroxilagdo do hidroxido de célcio entre 37506°& e a decomposi¢do do carbonato de
calcio entre 506 e 815°C.
A cal hidratada utilizada atendeu a todas as reodagdes da ABNT sendo qualificado do
tipo CH-1.

Figura 5.2 Curvas da TG e DTG para a cal
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5.2 Misturas solo-cal

Os resultados das analises fisicas, quimicas, alggcas, microestruturas, avaliacdo da
expansao livre e tensdo de expansdo estdo apasenp@ra a mistura solo-cal dos

municipios de Cabrobd, Ipojuca e Paulista, variarglteores de cal na mistura.
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5.2.1 Dosagem da mistura solo-cal

A dosagem da mistura solo-cal foi adotada baseagaaposta de Eades e Grim (1966). De
acordo com os autores, o pH, ap0s a adicdo daaaempo de repouso de uma hora, deve
ficar igual ou superior a 12,4, sempre utilizandmenor percentual de cal. A Tabela 5.3 e a
Figura 5.3 mostram os valores do pH ap6s uma horaistura e a 120 dias da adicao da cal

nas amostras dos trés municipios analisados.

Nos trés locais analisados, o valor do pH em agugeatou apos uma hora, a medida em que
a cal era adicionada ao solo; ap6s 120 dias deooaraeu também aumentos. Com base em
Eades e Grim (1966), os solos de Cabrobé alcancamstebilizacdo com 3% de cal, Ipojuca
com 7% e Paulista com 5%, obedecendo ao tempordelewma hora. Com o tempo de cura
de 120 dias, os solos de Cabrobo e Ipojuca edtatziin-se com 3% de cal enquanto os de
Paulista estabilizaram-se com 5% de cal (Figur@a Gabrobo; b Ipojuca e ¢ Paulista).

Tabela 5.3 — Valores de pH (a 1 hora e 120 diasidse).
Teor de Cal (%) 0 1 3 5 7

120 120 120 120 120
Tempo de Cura 1h dias 1h dias dias dias dias

Cabrobd 8,60 8,60 11,38,44 12,4313,85 12,52 13,97 12,55 14,00
509 5,09 7,80 8,51 11,43,0412,29 13,61 12,44 13,93

493 493 8,25 9,46 11,42,29 12,43 13,84 12,50 13,97

Ipojuca

Paulista

Fonte,Autor

Figura 5.3. Variacédo do pH em agua com o teor beoca 1 hora e 120 dias
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O tempo de cura (120 dias) é necessario para gos tis constituintes da cal se relacionem
com os constituintes do solo, completando estecgticcamente essa reagao (solo-cal), pois
uma reacgao solido / sélido ocorre quando a interécéais lenta quimicamente, produzindo

uma reacao pozolanica.
5.2.2 Caracterizacao fisica de misturas solo-cal
Os resultados de caracterizagdo fisica da mistota-cal dos solos estudados sao

apresentados, mostrando a variacdo na granulome®so especifico real dos graos,
plasticidade e compactacédo, causados pela adigéal.da

5.2.2.1 Granulometria e limite de Atterberg dastan&s solo-cal

A analise das curvas granulométricas dos matextanso uso do defloculante mostrou que os
tratamentos dos solos com cal aumentaram as textimsa solos em Cabrobd e Ipojuca; no
solo de Paulista, a adicdo da cal provocou um pegweréscimo da fracdo argila e
praticamente ndo modificou a fracdo silte e afieia fA adicdo da cal reduziu a fracdo argila e
eleva a fracao silte e areia em especial a argiadevido a propriedade de floculagcdo da cal. Na
distribuicdo de frequéncia isto fica bem definiddicando que as curvas se deslocam para a
direita & medida que a cal foi adicionada (Figudd. A relacéo silte/argila cresce confirmando a

aglutinacdo das particulas menores (Tabela 5.4).

A forma da curva de distribuicdo de frequéncia dm sle Cabrobdé apdés a adicdo da cal

continuou sendo bimodal e do solo de Ipojuca caatirsendo unimodal. No entanto a forma da
curva de distribuicdo de frequéncia do solo deiftaué unimodal passou a ser bimodal com a
adicéo da cal, tendo dois picos; o primeiro ocentee 0,005 mm e 0,007 mm e o segundo entre
0,05 mm e 0,07 mm.

Os resultados dos limites de consisténcia, limétéiquidez, indice de plasticidade e atividade
média das misturas solo-cal sdo apresentados naaFsp e Tabela 5.4, juntamente com a

classificacdo da TRB e a classificacao unificada.
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A adicédo da cal aos solos de Cabrobd e de Ipojevaieos valores do limite de liquidez na
mistura solo-cal em menor intensidade do que scion@ nos valores do limite de plasticidade.
No solo de Paulista, ocorreu um decréscimo no \&tréscimo no WP. Nos solos de Cabrobo e
Paulista, ocorreram reducéo do indice de plastieiden acordo com Thomé (1994), Goosen e
Al-Rawas (2006) e Klinsky et al. (2013) (Figuras B6.5.6). No solo de Ipojuca, praticamente
ndo houve modificacdo no IP com o acréscimo daBtahdl (1981) atribuiu que as rapidas
mudancas nos valores dos limites de Atterberg atigi@a de cal devem-se as transformacoes

estruturais e floculacdo do material.

Figura 5.4 Curvas granulométricas dos solos e dsisiras solo-cal variando a concentracéo
da cal de d) Cabrobd, e) Ipojuca e f) Paulistaidiriduicdo de frequéncia dos graos de a)
Cabrobd, b) Ipojuca e c) Paulista
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Tabela 5.4 Caracterizacdo granulomeétrica do sdemistura solo-cal

Caracterizacao CABROBO IPOJUCA PAULISTA
Fisica 0% 3% 5% 7% 0% 3% 5% 7% 0% 3% 5% 7%
Pedregulho % 0 0 0O O 0 1 1 1 0 0 0 0
Areia % 29 42 40 40 16 9 8 11 18 16 16 14
Silte % 34 26 36 47 17 19 32 36 32 27 28 28
Argila % 37 32 24 13 67 71 59 52 50 57 56 58
Relagao Silte/Argila 0,92 0,81 1,50 3,62 0,250,27 0,54 0,69 0,641,04 1,04 0,93
% < 0,002 mm 30 27 15 10 49 62 49 44 48 55 52 58
WL % 37 45 42 39 81 95 93 93 61 55 54 58
WP % 18 26 27 26 44 59 54 56 31 36 42 41
IP % 19 19 15 13 37 36 39 39 30 18 12 17
WS % 9,3 8,8 14,118,0 20,216,3 23,3 32,2 10,8 9,4 13,7248
Unificada c. ML ML ML MH MH MH MH CH MH MH MH
TRB A-6 A-7-6 A-7-6 A6 A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-6

WL= Limite de Liquidez WP= Limite de Plasticidaded indice de Plasticidade LC ou WS=Limite de Cacdo

Fonte,Autor

Figura 5.5 Carta de Plasticidade e Atividade dm swhtural e da mistura solo-cal nos
municipios estudados, com mesmos critérios do4tdn3 Figura 4.2
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Figura 5.6 Variacdo do contetudo de 4gua com odiecal
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5.2.2.2Pesos especificos dos graos das misturas solo-cal

A Tabela 5.5 e a Figura 5.7 apresentam os valaegdsos especificos real dos grdos dos
solos e das misturas solo-cal obtidos pelos métddddBR 7182/86, e pelo picnbmetro de
gas Hélio. Com a adicdo da cal ao solo, houve pegualteracdes no peso especifico real dos
graos, havendo tendéncias de pequenos acréscirdosseando superior a 4% com 0s
determinados pela ABNT. Os valores obtidos pelongomtetro de gas Hélio foram

ligeiramente inferiores aos obtidos pela deternéinata ABNT, n&do sendo superior a 3%.

Tabela 5.5 Resultados d@®sos Especificos dos grdos pelos dois métodosadigéo de cal
comparados com as amostras originais

Picndmetro segundo NBR 7182/86 Picndmetro de géis H
% cal Cabrobo Ipojuca Paulista Cabrob6  Ipojuca  iBaul
0,0 26,05 26,25 26,12 26,06 26,26 26,09
3,0 26,30 26,40 26,48 26,04 26,44 26,07
5,0 26,25 27,10 26,64 25,91 27,09 25,93
7,0 26,10 26,75 26,48 25,76 26,65 25,91

Fonte,Autor

Figura 5.7 Peso especifico real dos gréos peldgdog com adigdo de cal: a) de gas Hélio
e b) NBR 6508/84
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5.2.2.3 Compactacao das misturas solo-cal

A Tabela 5.6 mostra os valores do peso especipaceate seco maximo e umidade otima
dos solos e das misturas solo-cal, enquanto a &i§8, as curvas de compactacdo nos
municipios estudados. As misturas solo-cal aprasenim Unico pico em todos 0S casos, ao
contrario do solo natural que apresenta pico dujpémuente em solos expansivos como
discutido no item 4.1.4. A alteracao dos tipos degocorre devido a adicdo da cal ao solo,

tornando a mistura de dimensdes maiores (flocujacao
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Tabela 5.6 Valores dgmsos especificos maximos secos dos solos compactanh adicédo da cal

Peso especifico do

0, i Ati 0,
Solo Y de cal 5010 maximo (KN/) Umidade otima (%)
0% 16,1/17,80 10,0 /15,33 (dois picos)
. 3% 17,30 11,19
Cabrobo 5% 17,10 10,96
7% 17,60 12,45
0% 13,19/ 13,69 18,30/ 38.00 (dois picos)
Iooiuca 3% 13,01 30,14
POl 5% 14,32 25,86
7% 14,10 27,21
0% 14,80/ 15,00 12,50/ 21,00 (dois picos)
Paulista 3% 15,49 22,88
5% 15,65 20,78
7% 15,65 23,78

Fonte,Autor

A reducdo da umidade Otima com o teor da cal esséceada ao aumento dos cations
trocaveis fornecido pela cal (Ch e a floculagdo das particulas de argila, que reoor
simultaneamente. A medida que o solo flocula, hibrmguantidade de grumos na massa do
solo e a capacidade de absorver agua diminue,ineltua umidade 6tima,e um aumento do
peso especifico maximo.

Nos trés solos estudados, a umidade 6tima dectest® acréscimo do teor de cal até 5% e
cresce quando o teor de cal aumenta para 7%, emoetolo de Paulista que ha um aumento
da umidade o6tima quando se adiciona 3% de cal ésgdiee ao solo natural. Resultados
semelhantes foran encontrados por Osinubi (1998k<0 especifico seco maximo no solo de
Cabrobo6 também decresce com o acréscimo do tecalddé 5% e cresce quando o teor de
cal aumenta para 7%. Nos solos de Ipojuca e dasRaub peso especifico aparente seco
maximo decresce com o acréscimo de cal até 3% eisdepesce ou fica praticamente

constante com o aumento da teor de cal, Figura 5.9

A frac@o areia é maior no solo de Cabrob6 do geedamais, a ela esta associado o maior
peso especifico aparente seco maximo e menor ueniatada em relacdo aos demais solos
estudados. A CTC e a fracdo argila do solo de gao{(63 cmolc/kg) sdo os maiores dos trés
solos, e a ele esta associado o menor peso espeaapfirente seco maximo e maior umidade

Otima em relacdo aos demais solos estudados.
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Figura 5.8 Curva de compactacdo do solo naturahsendisturas solo-cal dos municipios
estudados.
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Figura 5.9 a) Umidade Otima relacionado com o tEocal, e b) Peso especifico Aparente
seco maximo relacionado com o teor de cal.
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5.2.3 Caracterizagdo quimica das misturas solo-cal

A adicdo de cal ao solo causou reducado dos oxidaslidio, aluminio, ferro, sédio, potassio
e dioxido de titAnio e, consequentemente, acrésao® 6xidos de magnésio e calcio
pertencentes a cal, Tabela 5.7, nos trés solosatas. Aumento do pH, CaMg™™, CTC, e

da soma de céations, em razdo do acréscimo da calo® Al e H é determinado com
relacdo ao pH, seus valores foram nulo, confornieel@a5.8. Resultados provocados pelo
acréscimo de hidroxido de calcio atuando, comefdituidor no solo e incrementando cétion

Ca* e aumentando o pH com o fon hidroxila.
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Tabela 5.7 Resultado da andlise quimica da mistlcacal nos solos dos trés municipios.

Cal pH CE Na K' ca* Mg™ AP® H* S CTC-T V. m 100NaT
% pS  cmokky cmokkg™ cmokkg™ cmokkg™ cmolkg™® cmokkg™ cmokkg™ cmokkg™® 04 % %

% 0 8,60 250 3,13 0,11 12,0 12,0 0,2 10,4029,5331,1394,8! 0,67 10,05
% 1 11,37 385 2,96 0,07 20,0 7,20 O 0 30,1630,16100 O 9,80
8 3 12,43 797 3,18 0,07 20,8 15,2 O 0 39,1839,18100 O 8,10
5 12,52 1493 3,35 0,07 28,8 11,2 O 0 43,3%43,35100 O 7,70
7 12,52 2517 3,13 0,11 31,2 12,8 O 0 47,1347,13100 O 6,60
Cal pH CE Na K' ca" mMg? A% H S CTC-T V m 100NaT
% pS  cmokky cmokkg™ cmokkg™ cmokkg™ cmolkg™® cmokkg™ cmokkg™ cmokkg™® 04 % %
6 0 509 115 0,220,44 26,0 24 7,8 4,5 29,041,3646,122,00 0,53
9: 1 7,80 246 0,610,37 30,0 9,2 0 62,2 40,18100 46,92 1,52
8 3 11,47 424 0,38 0,22 33,2 6,8 0 0 63,4 40,60100 31,66 0,94
5 12,29 708 0,380,18 345 9,1 0 0 76,4 44,16100 29,23 0,86
7 12,44 682 0,380,22 352 64 O 0 105,642,20100 25,33 0,90
Cal pH CE Na K' ca* Mg™ AP® H* S CTC-T V. m 100NaT
% pS  cmokky cmokkg™ cmokkg™® cmokkg™ cmolkg™ cmokkg® cmokkg™ cmokkg® 04 % %
E 0O 4,93 303 14,6501 2,30 44 10,1 9,8 26.3 46,356,8 27,7 31,5
g 1 825 629 32916,6 234 24 O 0 75,375,3 100 43,7 425
E 3 11,47 717 48,1111 356 21 O 0 96,996,9 100 49,9 495
5 12,431165 329 7,7 558 1,1 O 0 97,697,6 100 33,7 33,7
7 12503170 30,3 7,7 74,4 56 0 0 118,a18,1100 25,7 254

Fonte,Autor

Tabela 5.8 Valores das porcentagens de oxidosdaRerfogo nas misturas solo-cal nos trés
solos estudados.
Cabrobo Ipojuca Paulista

Oxidos [Solo 3% 5% 7% | Sol 3% 5% 7% Solo 3% 5% 7%

SiO, |60,75 58,9257,94 56,86 39,45 37,91 37,51 36,80 6554 63,97 62,94 56,23
Al,O; (12,97 12,8 12,63 119621,17 20,51 20,28 19,95 15,27 14,92 14,64 20,22

FeOy | 4,39 419 404 39 1862 17,77 17,34 16,76 5,0586 4 4,72 4,10
MgOb (0,75 082 085 085 128 125 127 1p8 0,68720,0,72 1,53
MnO | 006 006 005 00 0,14 0,14 0,13 0,03 0,00,000 0,00 0,00
CaO 293 494 59 680 014 147 2,73 430 0,14751,2,80 3,70
NaO | 094 092 09 088 000 000 0,00 Op0 000 0,00 0,00
K20 224 217 2,12 210 0,21 0,20 0,20 oO,09 1,77 1,370 1,50
TiO, |082 0,77 0,77 0,76 4,74 4,49 440 424 087 08483 0,74
POs |002 0,02 0,02 0,02 031 030 030 0,29 0,02 0,202 0,03

PF 10,37 10,6210,91 11,85 15,83 16,50 16,44 16,73 11,88 12,37 13,00 13,08
TOTAL 96,23 96,22 96,18 96,07101,88 100,53 100,59 100,66101,27 101,18101,36101,1:

Fonte,Autor

Os resultados da Capacidade de Troca Catidonicaopswbd sem cal e o solo-cal, com tempo
de cura de 1 hora e 120 dias, estdo apresentadbasbe# 5.9. Analisando os resultados da
Capacidade de Troca Catibnica ap6s 1 hora, peszige houve um considerado aumento

num espaco de tempo muito curto, devido a adicamatao solo, evidencia que a interacao
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solo-cal desencadeou as reacdes quimicas de imddidroca catibnica e em seguida a

floculagéo) para posterior reacdes quimicas lanmaephtacao e carbonatacao).

Tabela 5.9 — Resultado da Capacidade de Trocar@aida mistura solo-cal.

CTC Teor de Cal
(cmolykg) 0% 1% 3% 5% 7%
Cabrobo 1 hora 28,4 28,8 49,6 77,9 96,3
120 dias 29,5 30,2 39,2 43,4 47,1
Ipojuca 1l hora 63,0 62,2 63,4 76,4 105,6
120 dias 63,0 40,2 40,6 44 2 42,2
Paulista 1 hora 38,9 75,3 96,9 97,6 118,1
120dias 31,1 30,2 37,8 34,4 43,6

Fonte,Autor

No entanto, ha uma significativa reducado da CTGidaa tempo de cura € maior (120 dias).
Isto se da porque quando o solo é misturado a&;adrimeiro, uma lenta assimilagéo do solo
para depois comecar a interacao dos elementod dama argilomineral. Assim, este tempo

de cura entre as misturas € necessario para gua ocoea completa reacdo, proporcionado ao
solo um melhor processo de cimentacdo e uma matabikzacdo. Estes resultados

confirmam o que Prusinski e Bhattacharja (1999)ladlacam, que a troca catibnica e a
floculagdo sdo as primeiras rea¢fes apos a mistliacal, conforme Figura 5.10 sendo a)

Cabrobd, b) Ipojuca e c) Paulista.

Figura 5.10 Resultado da Capacidade de Troca Gedidia mistura solo-cal.
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Ao adicionar mais cal ao solo (7%), o valor dadade 6tima aumentou indicando que o teor
de 5% de cal € o que a mistura solo-cal apreseateomumidade 6tima. Comportamento
inverso foi observado com relacdo ao peso esped@co maximo exceto para a mistura do

solo de Cabrob6 (solo mais arenoso e com maior @BGrés analisado, (Figura 5.10).
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Com a adicao de cal no solo de Cabrob6, que jfoeemente alcalino (8,6), ndo alterou sua
classificagdo, porém agora seu pH atingiu valoromgue 12,55. Tanto o solo como as
misturas sao classificadas como eutréfico, alta acidade de troca de cations
(T>27 cmol.kg'), o solo é solédico. Com relagdo aos 6xidos, géadida cal causa uma
pequena reducéo nos oOxidos de silicio, aluminerre & um acréscimo significativo do Oxido

de célcio atingindo 2,3 vezes para o percentu@btele cal.

No solo de Ipojuca que tinha o pH moderadameniod@H = 5,09) com a adicédo da cal
aumentou gradativamente seu valor atingindo 12044 gma percentagem de 7% de cal. O
solo natural que foi classificado como distréficom a adigcdo da cal mudou de classificacédo
passando a eutrdfico, com alta capacidade de ttecaations, solo salico e solddico. Os
oxidos apresentaram uma reducdo apés a adicdd dmdéerro, aluminio, silicio, potassio e
tithnio, com um aumento de trinta vezes no 6xida@eio no percentual de 7% de cal. A

Tabela 5.10 apresenta alguns parametros quimsesgseconceitos.

Tabela 5.10 — Resumo de Alguns Parametros Quireisesis Conceitos

Local Param_etro Solo natural Solo +3% Solo +5%  Solo +7%
Quimica de cal de cal de cal
pH Fortemente Fortemente Fortemente Fortemente
° Alcalino Alcalino Alcalino Alcalino
9 ValordeV  Eutrofico Eutréfico Eutréfico Eutréfico
'ch CTCouT Alta Alta Alta Alta
O CE Salico Salico Salico Salico
100 Na+/T  Solédico Solddico Solédico Solédico
pH Moderadament Fortemente Fortemente Fortemente
Acido Alcalino Alcalino Alcalino
8 ValordeV Distréfico Eutrofico Eutrofico Eutrdfico
= CTCouT Alta Alta Alta Alta
2 CE Salico Sélico Sélico Salico
100 Na+/T  Solédico Solddico Solédico Solédico
pH Acido Fortemente Fortemente Fortemente
. Alcalino Alcalino Alcalino
. ValordeV  Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrdfico
T;’s CTCouT Alta Alta Alta Alta
a CE Sélico Sdlico Sélico Sélico
100 Na+/T  Solédico Solddico Solédico Solédico
Caréater Salino 4< CE <7 dS/m Carateic®d 100 NaT' > 15%
Carater Salico CE >7dS/m Carafdé® 6 <100 NaT? > 15%

Fonte,Autor
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O solo de Paulista que era acido (pH = 4,93), caadigdo da cal aumentou gradualmente
atingindo um pH de 12,50 com 7% de cal. Tanto o soimo as misturas estao classificadas
como eutrofico com uma alta capacidade de trocaatiens, salico e solodico. Os Oxidos

desse solo apds a adicao da cal apresentaram dutd@oenos 6xidos de silicio, ferro, potassio

e titnio e um aumento de 26 vezes na quantidadélde com o percentual de 7% de cal.

5.2.4 Caracterizacfes mineraldgicas das mistutascab

Os resultados dos ensaios de TG e DTG para asrasstalo-cal, variando as proporcdes de
cal, nos municipios de Cabrobd, Ipojuca e Paudistdo apresentados nas Figuras 5.11, 5.12
e 5.13, respectivamente. Em todos os casos, se@ardos (1989), as mudancas térmicas da
montmorilonita mostram que entre 100°C e 250°Crh&ico endotérmico intenso de perda
de &gua adsorvida, a partir da temperatura 400e@ ia perda da hidroxila do hidroxido de

montmorilonita, completando o processo em 700°C.

Analisando as curvas caracteristicas dos ensaioBGIBTG nos solos do municipio de
Cabrobd, acrescidos de cal (Figura, 5.11), vereanas trés figuras a perda da agua na
temperatura de 120°C, na temperatura entre 400%&fpresentou um pico correspondendo
a perda da hidroxila do hidréxido de montmoriloniias trés percentagens de cal, € um
terceiro pico entre 600 e 800°C foi observado spowedendo a calcinacdo da calcita
(carbonato de calcio CaGformando o 6xido pela descarbonatacdo nas tréeotracdo da
cal, como pode ser verificado na Figura 5.10.

As curvas caracteristicas dos ensaios de TG/DTG sotss do municipio de Ipojuca,

acrescidos de cal (Figura, 5.12), verifica-se né@s percentagens, a perda da agua na
temperatura de 120°C. Na temperatura entre 400%6apresentou um pico correspondendo
a perda da hidroxila do hidréxido de montmorilonitas trés concentragdo de cal, e na
temperatura entre 650 e 750°C foi um pico corredpaote a formacao do oxido de célcio pela

decomposicao da calcita.

As curvas caracteristicas dos ensaios de TG/DTGsotss do municipio de Paulista,
acrescidos de cal (Figura, 5.13), verifica-se, tt@s percentagens a perda da agua na
temperatura de 120°C. Na temperatura entre 400%6&&presentou um pico correspondendo

a perda da hidroxila do hidroxido de montmorilonitas trés percentagens de cal e na
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temperatura entre 650 e 750°C foi um pico corredgate a formacgéo do oxido de célcio pela

decomposicao da calcita como foi observado no®®stlos analisados.

Figura 5.11 — Curvas da TG e DTG com o correspdedémdifratograma, para os solos com
acréscimo de 3, 5 e 7% de cal nos solos de Cabrobo.
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Figura 5.12 — Curvas da TG e DTG com o correspdeddmdifratograma, para os solos com
acréscimo de 3, 5 e 7% de cal nos solos de Ipojuca.
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Figura 5.13 — Curvas da TG e DTG com o correspdeddmdifratograma, para os solos com
acréscimo de 3, 5 e 7% de cal nos solos de Paulista
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5.2.5 Caracterizagao da microestrutura das mistalascal

As eletromicrografias das misturas do solo de Gaboom 3%, 5% e 7% de cal sdo presentes
nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 respectivamenteetsraicrografias das misturas do solo de
Ipojuca com 3%, 5% e 7% de cal sdo apresentadasFigasas 5.17, 5.18 e 5.19
respectivamente e as eletromicrografias das msstisasolo de Paulista com 3%, 5% e 7% de

cal sdo apresentadas nas Figuras 5.20, 5.21 egsf@ctivamente.

A Figura 5.14 da eletronmicrografias das mistums-sal do municipio de Cabrobd, nas trés
concentracbes, mostram o0 comportamento do solo afmim grdos maiores com
granulometria semelhante a areia, se acomodand@nde alguns vazios, devido ao esforgo
aplicado ao solo. Verifica-se que, nas bordas dasoagregados, o solo estd sempre
combinado com a cal, produto da reacdo da cal emtatco com o plasma, resultado
semelhante encontrado por Nobrega (1981); Velaa@d3; TRAN et al. 2014 e SILVA,
2016.. A cal (Ca(OH) por ser um hidréxido, eleva o pH do solo alcakmdo e
estabilizando os constituintes instaveis, formamaa estrutura mais estavel ao reagir com o
calcio. A microporosidade € formada pela reacdocdlacom o plasma, preenchendo
parcialmente os vazios causados a neoformacaoseenbieias cristalinas nas bordas dos

Microagregados.

As eletromicrografias das misturas solo-cal dossde Ipojuca e Paulista, apresentadas nas
Figuras de 5.16 a 5.22, mostram 0s comportamentgs gddos como “pseudo areia”,
acomodando os graos devido ao esforco aplicadmaimilo vazios entre os graos e um solo

mais estavel, semelhante ao solo de Cabrobb.

Verifica-se nos trés solos estudados que apdscaadia cal as imagens mostram algumas
alteracOes superficiais comparando com as amadraslo natural, com o acréscimo da cal a
superficie ficam mais planas com presenca de floesdtantes das reagfes imediatas que a
adicdo de cal realiza. Com o aumento da quantidiedeal verifica-se a ocorréncia de
alteracbes no tamanho das particulas argilosasioeémdo o solo natural sem cal. Sendo
assim o inicio das reacdes da cal com a silicaeptesnas estruturas dos argilominerais,
resultado também visto por SILVA (2016), sendo igicndas rea¢cdes pozolanicas. Sendo
justificado o valor da propriedade mecanica do solo cal em relagdo ao solo sem cal.
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Analisando as Figuras 5.16; 5.19 e 5.22 do solo tdnde cal pode-se notar que os tamanhos
das particulas argilosas se alteram. Sendo o id&ifase inicial das reagdes pozolanicas nos
solos resultados semelhantes foram encontrado8pdrosa, 2013; Velasco, 2013; TRAN et
al. 2014 e SILVA, 2016.

Figura 5.14 (a, b) Eletromicrografias (aumentadd®&5.000 X) das microestruturas do solo
com adicao de 3% de cal. Cabrobo

Sdrm B0RZ_JSM-TJ&88LA
onte,Autor
Figura 5.15 (a, b) Eletromicrografias (aumentadd®&5.000 X) das microestruturas do solo

7 & o / v O S kL 3
.|I‘,.1:| -;|| RO Y o4 o . C ")‘. , ' T

' i onte,Autor
Figura 5.16 (a, b) Eletromicrografias (aumentadd®&5.000 X) das microestruturas do solo
de Cabrob6 com adicéo de 7% de cal

Fonte,Autor
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Figura 5.17 (a, b) Eletromicrografias (ampliada8d.6 10.000 vezes) da mistura solo + 3%
de cal. Ipojuca

Fonte,Autor

Figura 5.18 (a,b) - Eletromicrografias (ampliad@8@.e 10.000 vezes) da mistura solo + 5%
_de cal. Ipojuca

Fonte,Autor

Figura 5.19 (a, b) Eletromicrografias (ampliada8d.6 10.000 vezes) da mistura solo + 7%
de cal. Ipojuca

1S B

Fonte,Autor
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Figura 5.20 (a, b) Eletromicrografias (ampliada8.6 10.000 vezes) da mistura solo + 3%
_de cal. Paulista

SM-SegalL Ll

Fonte,Autor

Figura 5.21 (a,b) - Eletromicrografias (ampliad@8@.e 10.000 vezes) da mistura solo + 5%
de cal. Paulista

Fonte,Autor

Figura 5.22 (a, b) Eletromicrografias (ampliada8d.6 10.000 vezes) da mistura solo + 7%

Fonte,Autor
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5.2.6 Caracterizacéo da expansao livre e tensagminsao das misturas solo-cal

Os valores da expanséao livre no solo compactadasemsturas solo-cal compactadas séo
apresentados na Tabela 5.11 e Figura 5.23, engoamaores da tensdo de expansao no solo
e nas misturas solo-cal compactados obtidos peltodnéa volume constante sao

apresentados na Tabela 5.11 e Figura 5.24.

A Tabela 5.12 mostra os teores de cal que estatahz os solos quimicamente pelo critério
de Eades e Grim (1966) e os correspondentes valogeteores de cal que estabilizaram os
solos mecanicamente, considerando a “expansad éwaixo valor e a tensdo de expansao, a

valores que nao provoca danos nas estruturas.

Nos solos compactados na umidade Otima e peso ikspeaparente seco maximo
apresentaram alta expansdo a muito alta peloiordérCuellar ( 1978 ). A adicdo da cal aos
solos compactados reduziram a “expansao livre” pal@es menores que 1%; foi necessario

adicionar 3%, 11% e 5% de cal aos solos de Cabtpbjica e Paulista, respectivamente.

Nos solos compactados, também na umidade étimace gspecifico seco maximo a tenséo
de expanséao obtida pelo método a volume constiorian de 90 kPa, 248 kPa e 280 kPa
para os solos de Cabrobo, Ipojuca e Paulista, cagpmente. Indicando a possibilidade de
ocorréncia de fissuras importante (solo de Cabrotdénolicbes das edificacdes (solo de
Ipojuca e Paulista), segundo o critério de JimeBalas (1980). Para reduzir a tensdo de
expansdo a valores inferiores a 10 kPa (sem daneslificacdes), foi necesséario adicionar

3% de cal aos solos de Cabrobo e Paulista e %6laale Ipojuca.

Entre os trés solos, o solo de Cabrobé foi québitigizu com menor teor de cal (3%), isto se
deve a maior percentagem de Oxido de célcio e giotds solo natural (Tabela 5.8), sendo o
solo que apresentou menor expansao livre e terességmansao além da menor capacidade de

retencao de cations.

No solo de Ipojuca a estabilizacdo quimica ocoam p teor de cal de 3% e a estabilizacao
mecanica para 11%, superior a estabilizacdo quirdicao solo de Paulista a estabilizacao

quimica ocorre para 5% e a mecanica para valofesares de 3%, (Tabela 5.12).
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Tabela 5.11 Valores de expanséo Livre e Tensdxparisédo para as misturas solo-cal, nos
municipios de Cabrobd, Ipojuca e Paulista

Expansao “Livre” (%) —

Tenséo de expansao (kPa)-

Municipio  Teor de cal (%) (critérios de Cuellar (1978) Método Volume Constante
(Amostras compactadas) (critérios Jimenez Salas, 1980)
9 0 7,45 (alta) 90 (fissuras importantes)
o 3 0,40 (baixa) 10 (sem danos)
= 5 0,06 (baixa) 5 (sem danos)
© 7 0,00 (baixa) 0 (sem danos)
0 14,00 (muito alto) 248 (demolicéao)
- 3 12,16 (muito alto) 180 (danos graves)
_% 5 7,90 (alto) 100 (fissuras importantes)
g 7 4,63 (médio) 40 (fissuras importantes)
- 9 3,11 (médio) 5 (sem danos)
11 0,30 (baixo) 0 (sem danos)
o 0 12,3 (muito alto) 280 (demolicéao)
o 3 1,10 (baixo) 10 (sem danos)
3 5 0,20 (baixo) 6 (sem danos)
- 7 0,00 (baixo) 0 (sem danos)

Fonte,Autor

Tabela 5.12 Teores de cal que estabilizaram os si@l@Cabrobd, Ipojuca e Paulista

Teor de Cal Para Estabilizagao %

solo Quimica_ ) Mecanica ) o B
Eades e Grim Expanséo Tensao de Quimica + Mecéanica
(1966) Livre Expansao
Cabrobo 3 3 3 3
Ipojuca 3 11 9 11
Paulista 5 3 3 5

Fonte,Autor

Figura 5.23 Variacdo de Expanséao Livre com o tearal. Nos municipios de Cabrobo,
Ipojuca e Paulista. critério de Cuellar (1978)
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Critério de Cuellar (1978)

> 10 % - Muito alta
5a 10 % - Alta
15a5 % - Média
< 1,5 % - Baixa
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Figura 5.24 Variacao da tensédo de expansao coor deecal dos municipios de Cabrobo,
Ipojuca e Paulista. Critério de Jimenez Salas (1980
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A reducdo na caracteristica de expansao é geramgitiuida a uma diminuicdo da afinidade

com a 4gua dos solos saturados pelo ion célciondiindo a presenca de agua (a cal fornece
cations para equilibrar a superficie do argilomahee, consequientemente, diminuir a

espessura da camada (dupla difusa), e pela forntgcéima matriz cimentante, que resiste a
expansdo volumétrica (Blandl, 1981). Chen (1975)smera que a cal € o agente mais
favoravel para reduzir o potencial de expansdosdtss. Evans e Bell (1981) afirmam que,

nos primeiros incrementos de cal, ocorrem as mai@@ucoes do comportamento expansivo
do material.

5.2.7 Resisténcia a compressao simples das misoi@sal

No solo de Cabrobd, os corpos de prova ensaiagwesentaram uma ruptura brusca a
compressao simples, conforme Figura 5.25 (a, b,d}, &om superficie de ruptura com
tendéncia diagonal em relacédo ao eixo axial.

Figura 5.25 — Corpo de prova de Cabrob¢ (a) a(lies;e d) apos o rompimento.

Fonte,Autor
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O comportamento da Resisténcia a Compressao Siaglasiostra de solo compactado (sem
cal), do municipio de Cabrob0, e das amostras abgdi@ de cal, nos teores de 3%, 5% e 7%
estdo representados nas Figuras 5.26, 5.27 e faks8,0s periodos de cura de 48 horas; as
curvas que tinham comportamento de pico-friaveh ealicdo da cal passou a apresentar um
comportamento de pico. A Tabela 5.13 mostra osreslde deformacao, tensdo e o modulo
de elasticidade de cada ensaio.

Figura 5.26 — Variacao da tenséo axial cdagura 5.27 — Variagdo da tensdo axial com a
a deformacéo axial das amostras do soloakformacdo axial das amostras do solo de
Cabrob6 e com adicdo de 3% de cal, patabrob6 e com adigdo de 5% de cal, para cura

cura de 48 horas. de 48 horas.
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Figura 5.28 - Variacdo da tensédo axial com a
deformacédo axial das amostras do solo de Cabrob6 e

com adicéo de 7% de cal, para cura de 48 horas.
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Tabela 5.13 — Valores de deformacéao, tensao e maguelasticidade dos ensaios com o solo
de Cabrobo.

Resisténcia a Compressao Simples Teor de Cal
P P 0% 3% 5% 7%
Deformagdo Axial na ruptura (médigy(%) 2,99 3,42 2,94 3,16
Resisténcia a compresséao simples (kPa) 37,00 @12)x¥8,00 230,00
Modulo de Elasticidade (kPa) 741 8072 7964 9649

Com base nos resultados de RCS apresentados, absergue as amostras de solo, tratadas
com cal, apresentaram ganhos de resisténcia 6,veazesddulo de elasticidade, 13 vezes
para a adi¢éo de cal de 7% em relacdo ao solcahatumpactado.

No solo de Ipojuca, as amostras apresentaram uptaraua compressao simples, com
tendéncia a diagonal em relacao ao eixo axial,r&gh.29 (a, b, c e b).
Figura 5.29 Corpo de prova do solo de Ipojuca @M% de cal, b) 3% de cal, ¢) 5% de cal e

L. e

Fonte,Autor

O comportamento da Resisténcia a Compressao Sirdplesnostra de solo (sem cal), do
municipio de Ipojuca, e da amostra ensaiada codicAd@de cal, nos teores de 3%, 5% e 7%
estdo representados na Figura 5.30 ( 0% de ca%ajle cal b), 5% de cal ¢), 7% de cal d) e
e) com todas as médias). As misturas foram subasetidum periodo de cura de 48 horas,
cujos resultados sédo apresentados na Tabela Griéswalores das deformacdes, tensdes e o
modulo de elasticidade dos ensaios. A adicdo del@%al ao solo aumentou a resisténcia a
compressado simples em 1,9 vezes e o0 médulo deilade em 4,6 vezes em relacdo ao solo
compactado; com a adicdo da cal o comportamentcwasr que era de pico-friavel foi

acentuando a inclinagcéo passando a comportamepicaleom 7% de cal.
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Figura 5.30 — Variacdo da tensao axial com a dedoém axial das amostras: a) solo sem cal,
com adicao de b) 3%, c) 5% e d) 7% de cal, paad® 48 horas, do solo de Ipojuca
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Tabela 5.14 — Valores de deformacao, tensdo e ma@guélasticidade dos ensaios com o solo
de Ipojuca.

Resisténcia a Compressao Simples Teor de Cal
0% 3% 5% 7%
Deformacao Axial na ruptura (média) (%) 5,43 2,94 , 702 2,14
Resisténcia a compresséao simples (kPa) 312 358 376 558
Médulo de Elasticidade (kPa) 6896 15000 15789 32142

Fonte,Autor
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No solo de Paulista, os corpos de provas (CP) ahssiapresentaram uma forma de ruptura

com leve tendéncia a diagonal, com o solo com sehecal Figura 5.31.

As resisténcias a compressdo simples apresentarastimento significativo quando
comparadas ao solo com cada uma das misturas ao(éigura 5.32 e Tabela 5.15). As
curvas tensdo deformacdo do solo natural e da maistnio mais 3% de cal, apresentam
comportamento de material plastico. A medida qteoo de cal cresce na mistura, para 5% e

7% o material se torna mais rigido e o comportamérte material friavel.

Figura 5.31 — Corpo de prova do solo do municigi®dulista: a) sem cal, b) 3% de cal, ¢) 5%
de cal e d) 7% de cal.

L F .'.'I_l

Fonte,Autor

Tabela 5.15 — Valores de deformacao, tensdo e md@gutlasticidade dos ensaios com o solo
de Paulista.

Teor de Cal
Resisténcia a Compressao Simples
0% 3% 5% 7%
Deformacao Axial na ruptura (média) (%) 2,3 2,74 574, 6,35
Resisténcia a compressao simples (kPa) 200 342 7881194
Mddulo de Elasticidade (kPa) 12132 14549 22646 2016

Fonte,Autor
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Figura 5.32 — Variacado da tensdo axial com a dedgoé&m axial das amostras sem cal e com
adicao de a) 3% de cal, b) 5% de cal e ¢) 7% depaed cura de 48 horas do solo de Paulista
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O solo de Paulista tratado com cal apresentou umelaio na Resisténcia a Compressao

Simples comparando ao estado natural em 5 vezéslelonde elasticidade em 1,7 vezes.

Eades e Grim (1960) constataram que 0 aumento Sitérecia para solos com caulinita,

inicia com a adicdo dos primeiro teores de caluantp que para solos contendo ilita e
montmorilonita sdo necessarios adicionar 4 a 6%atlara que ele se desenvolva, Figura
5.33. Isto se d& porque, no caso das argilas admiéta e montmorilonita, € necessario que

haja uma saturacdo das camadas pelo ion calcigparse inicie o ataque ao argilomineral.
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Inglés e Metcalf (1972), observaram que o aumeatoedisténcia & compressao simples da
mistura solo-cal se da de forma linear e de acoaihe a quantidade de cal, usualmente 8%
para solos argilosos. Bell (1996) obteve um ramdmento inicial na RCS, de um solo
contendo montmorilonita, 4% de cal foi o suficieqtara atingir a resisténcia maxima,
enquanto que para um solo rico em caulinita, astésiia maxima foi atingida com teores

entre 4 a 6%.

As curvas representativas da resisténcia a congwrekssolos com adicao de vario teores de
cal, ap6s 28 dias de cura, mostram que conformpooet a qualidade do solo, cada argila
apresenta um aspecto diferente segundo Eades €1860) a profundidade da alteragao do
solo pode ser observada pelas modificacbes proaecpdla cal nos minerais argilosos.
Observou-se que as os resultados das analisesisi&meia a compressao simples dos solos
estudados estdo compreendidos entre a montmagileditica, montmorilonita calcica e a ilita
(Figura 5.33)

Figura 5.33 — Variagao da resisténcia a compresisdjoles (kPa) relacionado com o teor de
cal (%) no solo de Cabrobg, Ipojuca e Paulista égadGrin, 1960)
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5.3 Sintese dos principais resultados

Sao apresentadas as sinteses dos principais desullas caracterizacfes fisicas, quimicas,
mineraldgicas, micro estrutural e mecanica dossseldas misturas solo-cal desta pesquisa,

suas principais conclusdes e sugestdes para fytesgsiisas.

5.3.1 Sintese dos principais resultados - solos

O potencial de expanséo das argilas de Cabrobjuche Paulista pelos critérios de Van der
Merwe (1964), Seed et al. (1962), Yilmaz (2006)er8gon (1953), Willams (1957) e
Daksanamurty e Raman (1973) esta representadagyneaf3.34, e um resumo dos principais
resultados dos ensaios de caracterizacdo fisicamiacqy microestrutural, mecanico e

mineraldgico dos solos estéo incluidos na Tabédla. 5.

O solo de Cabrob6 foi classificado de argila dexdacompressibilidade (CL) pela
classificacdo da TRB; pela classificacao unificak®, distribuicdo granulométrica bimodal,
plasticidade alta e atividade média (SKEMPTON, }9B83curva de compactacao apresentou
pico duplo pelo critério de Macarrine et al. (19®lylo tipo C, segundo Lee e Suedkamp
(1972). De acordo com as indicacdes fisicas api@sepotencial de expansdo médio pelo
critério de Willians (1957) e Daksanamurty e Rarfe8v3) e baixo pelo critério de Seed et
al. (1962). Foi determinado um solo fortementeladoaeutrofico, de alta capacidade de troca
de cations, salico e solddico. Apresentou inteméisicacao irregular de minerais do tipo 2:1,
mica e expansivos esmectitas, vermiculita e clofita ter apresentado grau de expansividade
média, pode causar fissuras importantes nas egbisa

O solo de Ipojuca foi classificado como um sile alta compressibilidade (MH) e na
classificacdo unificada foi denominado de argila’-8- (classificacdo TRB). Apresentou
distribuicdo granulométrica monodal, plasticidadte, atividade muito alta (SKEMPTON,
1953). A curva de compactacao ilustra pico duglo i (MACCARINI et al., 1991) e tipo C
(LEE e SUEDKAMP, 1972). Segundo o critério de Vditfis (1957), foi determinado
potencial de expansdo alto; pelo critério de Seedl.e(1962), muito alto; e segundo
Daksanamurty e Ramam (1973), muito alto. Esse aymlesentou pH moderadamente &cido,

distréfico com capacidade de troca de cations adendo salico, solédico e com



163

interestratificacao irregular de minerais do tipb, 2nica e expansivos esmectitas, vermiculita
e clorita. Considerando o grau de expansividade pltde causar danos as edificagbes que
levam a demolicéo.

Figura 5.34 O potencial de expansédo das argil@atieobo, Ipojuca e Paulista pelos critérios

de Skempon ((1953), Willams (1967), DaksanamurthiRaenan (1973), Chleborad et al.

(1996), Seed et al (1962) e Yilmaz (2006),
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O solo de Paulista designado argila de alta corsitmibdade (CH), classificada por argila
tipo A-7-6 na classificacdo unificada, de alta ptédade, com média atividade, segundo
Skampton (1953). Apresentou curva de compactacéopoo duplo tipo 1 (MACARRINE
et al. 1991); tipo C (LEE e SUEDKAMP, 1972). Segoirdcritério de Williams (1957); alto,
pelo critério de Seed et al. (1962); apresentoermial de expansao alto, segundo
Daksanamurty e Ramam (1973). O solo apresentowis®, eutrofico (fértil), com alta
capacidade de troca de cations; pela condutivid&gteaca, foi classificado como sélico com

carater sodico e apresentou interestratificaca@yguter do tipo 2:1 de mica expansivo de
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esmectita e vermiculita com presenca de cauligtapy de expansividade alto, podendo

causar danos as edificagbes com demoligéo.

Neste contexto, todos os trés solos indicaram c¢oedi favoraveis para o tratamento de

estabilizagcado com cal.

Tabela 5.16 Resumo da caracterizagao fisica, qajimeraldgica e mecéanica dos solos de
Cabrob6 Ipojuca e Paulista.

CARACTERIZACAO CABROBO IPOJUCA PAULISTA
Classificacao unificada CL MH CH
TRB A-6 A-7-6 A7-6
Plasticidade Alta Alta Alta
Atividade (Skemfon, 1953 Média Média Média
Distribuicdo Bimodal Monodal Monodal
Granulomeétrica
Tipo de Curva de Pico Duplo tipo 1 Pico Duplo tipo 1 Pico Duplotipo 1
5 Compactacao (Macarrine e Santos,(Macarrine e  Santos,(Macarrine e Santos,
N 1991) tipo C Kee, 1991) tipo C [ee, P. Y. 1991) tipo C Lee, P.
o Suedkamp (1972)). e Suedkamp, R. J.Y.e Suedkamp, R.
(1972)). (1972))
2 Critério de Williams Médio Alto Alto
=8 (1957)
S g Critério de Seed et al. Médio muito alto Alto
o £ (1962)
§ @ Daksanamurty e Médio Muito alto Alto
L Ramam (1973)
o PH Fortemente alcalino  Moderadamente Acido  Acido
O Valor *V”’ Eutrdéfico (FErtil) Distrofico Distrofico
S CTC Alta Alta Alta
8 Condutividade Elétrica Salico Salico Salico
O Na'T Carater solddico Carater solddico Carater sodico
< Composicao Mineraldgica Interestratificagéo Interestratificagao Interestratificagéo
o irregular de minerais irregular de minerais do irregular de minerais
@) do tipo 2:1 Mica tipo 2:1 Mica do tipo 2:1 com
3;' expansivos(esmectita, expansivos(esmectita, esmectita e
ﬁ vermiculita e clorita  vermiculita e clorita vermiculita com
Z caulinita
=
~ Expanséo Livre Médio Alto Alto
o Tenséao de Expanséo Média (danos com  Alto (danos de Alto (danos de
S fissuras importantes) demolicao de demolicéo da
<<Z( edificagdes) edificacdes)
O Resisténcia & compressdo37,0 kPa 316 kPa 204 kPa
= simples

Fonte,Autor
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5.3.2 Sintese dos principais resultados das mistaia-cal

Uma sintese dos principais resultados das mistglascal esta realizada na Figura 5.35 e
Tabela 5.17

Figura 5.35 O potencial de expansao das misturascab de Cabrobd, Ipojuca e Paulista
pelos critérios de Skempton ((1953), Willams (1952aksanamurthy e Raman (1973),
Chleborad et al. (1996), Seed et al (1962) e Yil(28D6),
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Tabela 5.17 Principais conclusdes das misturascsdlo

Caracterizacao das

: CABROBO IPOJUCA PAULISTA
misturas solo-cal
Classificagao De CL para ML MH De CH para MH
unificada
TRB A-6 A-7-6 A-7-6
< WS (%) De 9,28 para 18,4 De 20,24 para 33,2  Dellfg8a 24,77
©) WL (%) De 37 para 39 De 81 para 93 De 61 para 58
% WP (%) De 18 para 26 De 44 para 56 De 31 para 41
(Fj’eso eNSpecmco real Pequeno acréscimo de + 4% nos trés solos
0S graos
Tipo de Curva de A , o
Compactacio Nos trés solos passaram de pico duplo para Piqdesm
pH fortemente alcalino  de acido a fortementde &cido a fortemente
@) alcalino alcalino
% Cond. Elétrica|fS) salico salico salico
5 CTC cmolc/kg alta alta alta
o ca’ Aumenta nos trés solos com adicdo de Cag@H)cal
Mg*™ Aumenta nos trés solos com adi¢do de Mg(Qid)cal
é < '\l\/l/lliirr%iiguggra Formacé&o de gréaos maiores granulometria semelbaartsa.
L 8 Eletr()nic:fde Bordas dos microagregados combinados com cal
s - Varredura Desaparece a superficie de friccdo e aglomeracagrégados
Expansdo Livre de Média a Baixa, col  de Alta a Baixa, com de Alta a Baixa com 5%
Cuellar (1978) 3% de cal (0,4) 11% de cal (0,3) de cal (0,2)
o Tensao de Expans Média (danos comAlto (danos de demolici Alto (danos de demolig:
O Rodriguez e Orti fissuras importantes)de edificacdes) para s da edificagoes) para s
Z  (1995) para sem danos danos danos
O  Tensao de Expansdo Com 3% cal passou deCom 11% cal passou de Com 7% cal passou de
W Jimenez Salas (1980¥issuras importantes  demolicdo para sem demolicdo para sem
= para sem danos danos danos
Resistencia a 7% cal 7% cal 7% cal
compresséo simplesg7-,230 312594 200- 1194

Fonte,Autor
A adicdo da cal ao solo de Cabrobd modificou as@fiaacao unificada do solo de uma argila
de baixa compressibilidade (CL) para um silte degbaompressibilidade (ML), a curva de
compactacao deixa de ser de pico duplo e passa @esem sO pico. A mistura solo-cal
continua sendo alcalina, a CTC ¢ alta, a mistueatifica. A adicdo de 3% de cal ao solo
reduz a expansao de média para baixa e de danogamies para as edificacdes a sem danos.
A resisténcia a compressao simples cresse 6 veaem@lulo de elasticidade 13 vezes na
adicao de 7% de cal.
A adicao de cal ao solo de Ipojuca nao alterassileacéo unificada (MH) e o da TRB (A-7-
6). A curva de compactacdo passa a apresentar igo pico. Ha formacédo de grumos e
aglomerados de agregados; a mistura passa a akmala CTC € alta e eutrdfica; a adicao de
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11% de cal ao solo reduz a expansao livre e adales@&xpansao a valores praticamente nulo;
a resisténcia a compressao simples cresce 1,9 eempemodulo de elasticidade 4,6 vezes

quando adicionado 7% de cal ao solo compactado.

Com o incremento da cal ao solo de Paulista madifig classificacdo do solo de argila de

alta compressibilidade para silte de alta compydisiede; a curva de compactacao passa a
apresentar pico unico. Ha formacao de grumos eveglzdo de agregados. A mistura passa
a ser alcalina, a CTC ¢ alta e eutrdfica. A adagi6% da cal ao solo reduz a expansao livre e
a tensdo de expanséao a valores nulos; a resistégoimpressao simples aumentou 6 vezes e

o0 modulo de elasticidade 1,7 vezes quando adictérde’ cal ao solo compactado.
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6 CONCLUSOES

6.1 Caracterizac0es fisicas dos solos

* Os solos de Cabrobd, Ipojuca e Paulista apresentam percentual de argila
respectivamente 37%, 67% e 50%, sendo classificagmgindo a classificagao
unificada como: CL (argila de baixa compressibdielapara Cabrob6 e MH (silte de
alta compressibilidade) para o solo de Ipojucagdeade alta compressibilidade CH

Paulista.

» A classificacdo segundo Highway Rescarch Board (HRBclassificacdo TRB, Coloca
0 solo de Cabrob6 como A-6 solo argiloso, os sdé$pojuca e Paulista como A-7-6,
solos argilosos, sendo solos ndo indicados paramsestradas e edificacbes pelas suas

instabilidades.

* O indice de plasticidade dos trés solos esté fitzsdd como, alta plasticidade, ou seja,
todos com valores superiores a 15%, e o limiteigigdez indicando alto potencial

expansivo dos solos;

» A carta de atividade dos solos naturais dos mupkiige Cabrobd, Ipojuca e Paulista,
pelos critérios de Williams (1957), conclui que a@losde Cabrobd apresenta uma
atividade média e o solo de Ipojuca e Paulista ativedade alta. E pelos critérios de
Daksanam Vrthy e Raman (1973), Seed et al. (1962plo de Cabrob6 apresenta
médio potencial de expansao; o solo de Ipojucaavalib e o solo de Paulista com um

potencial de expansdo alto.

* O tipo da curva de compactacdo com um pequenocan@sle umidade, a partir do
solo seco, classifica os solos dos trés municipamo sendo do TIPO-1, com pico
Duplo segundo os critérios de Macarrine e Sant®31()l e do TIPO-C segundo Lee, P.
Y. e Suedkamp, R. J. (1972), para os trés soldssadas. Comportamento semelhante
foi encontrado por Ferreira et al. (2012). Essepatamento com a coesao muito alta,

sugere um argilomineral com presenca de montma@xpansiva.
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* A determinacdo da curva de contracdo-secagem apdssgo de umedecimento se
mostrou apropriado para obter a relagdo em umidadeiccdo, indice de vazios,
saturacao

6.2 Caracterizacdo da cal

» As caracterizagdes fisicas realizadas na cal valatigranulometria, retencéo de agua, e
a quimica, os 6xidos de calcio e magnésio, e asantdrmo diferencial, atenderam

todas as recomendagdes da ABNT sendo qualificada cona cal de tipo CH-1.

6.3 Caracterizagdo quimica mineraldgica e microesttural dos solos

« O pH do solo de Cabrobo é Fortemente Alcalino, ¢pdica Moderadamente Acido e
o de Paulista Acido. A capacidade de troca de mgitns solos estudados é alta. O
valor de V nos trés solos é elevado (solos fértegsh como a condutividade (solo
sélicos). O solo de Cabrobo e Ipojuca tem caratédio e o de Paulista sédico com

relacdo a relagdo NA.

* A composicdo mineraldégica dos solos de Cabrob6 gqudp apresentaram uma
interestratificacao irregular de minerais do tipb, Zom mica expansivas com presenca
de esmectita, vermiculita e clorita; o solo de R#alapresentou a composicao
mineraldégica com interestratificacdo irregular denerais do tipo 2:1, caulinita

confirmando a presenca de argilominerais expangrosodos os solos estudados.

6.4 Influencia da adi¢cdo da cal nos solos.

* Com a adicdo da cal aos solos dos municipios deo@@blpojuca e Paulista iniciaram
as reacoes com a argila, formando floculo, aumeontamaglutinacéo e as particulas e a
textura dos solos, ocasionando uma elevacédo deSefaareia e silte, diminuindo os
indices de plasticidade, modificando as curvas alepactacdo em todos os casos,
passando de pico duplo para pico Unico, reduzindeso especifico seco e a umidade
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Otima. Houve uma reducdo e estabilizacdo da capdeide troca de cations, apos a
mistura solo-cal passarem por um tempo de cura 2 dias, aumentando o0s
percentuais dos o6xidos de calcio e magnésio, edacdée dos Oxidos de silicio,
aluminio, ferro, sodio, potassio e titanio. O autaedo pH tornou os solos em

condigcdes para estabilizagéo com cal.

» A adicdo da cal eleva a resisténcia a compressdaes e o médulo de elasticidade.

« O teor de cal para estabilizar a expansdo dos delss atender tanto a nulidade da pelo
critério do pH (Eades e Grim, 1966), expansdo lieetensdao de expanséo

simultaneamente. Os solos estudados estabilizasam3% de cal no solo de Cabrobo,

11% de cal para o solo de Ipojuca e 5% de calgstedilizar o solo de Paulista.

6.5 Sugestdes para futuras pesquisas.

» identificar quantitativamente os compostos formadas rea¢cées pozolanica através

de difratometria de raios-X;

e avaliar a resisténcia a compressao simples commpaenais prolongado de cura para

as misturas solo-cal;

« avaliar a influéncia do tipo de cal no processestabilizacdo da expansédo e aumento

de resisténcia;

» avaliar a influéncia da succ¢ao na mistura;

e avaliar a viabilidade econémica do uso da cal nthonamento do solo e o impacto
gue essa técnica pode trazer ao ambiente.
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APENDICE A

S&o apresentados na tabela A os indices fisicosalos na condi¢do de coleta.

indices Fisicos

W
solo . Sucgéo Vs S
gravimetrica e Gs
(mPa) (kN/m?) (%)
(%)
Cabrobd 10,57 6,16 0,539 16,93 51,1 2,606
Natural  Ipojuca 17,13 3,02 0,94 13,52 47,85 2,606
Paulista 15,62 12,01 0,715 15,24 57,11 2,614

W(%)- umidade e= indices de vaziog= peso especifico aparente seco GS= densidaddaggrdos



