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RESUMO

A instabilidade volumétrica que o solo expansivo pode causar varios danos as obras de
engenharia. S&o solos ndo saturados que ao variarem sua umidade aumentam de volume.
O municipio de Ipojuca, em Pernambuco, esta recebendo grandes industrias e, para a
construcdo de edificacOes, estdo sendo executadas grandes plataformas de aterro
compactadas. A presenca de solo expansivo ocorre em grandes quantidades e seu descarte
é quase inapropriado. Foram coletadas amostras deformadas para caracterizacao fisica
pelas normas da ABNT e foram feitos ensaios edométricos que avaliam a tensdo de
expanséo e expansao livre em solo natural e com misturas de 10%, 20%, 30%, 40%, 50%
e 75% de areia em volume, comparadas com solo tratado com cal de outros estudos. A
mistura fornece estabilizacdo mecanica do solo expansivo, sendo a areia um solo inerte,
reduzindo a expansividade do solo, através da reducdo a concentracdo de argilominerais
expansivos. Os resultados obtidos da caracterizagdo mecénica moldados na umidade
otima na Expansao “livre” foi 20,5% e na Tensao de expansdo foi em média 105,9 kPa.
Elaboracdo de grafico comparativo mostrando 0s percentuais equivalentes para o
tratamento com areia e com cal hidratada para a reducéo da expansibilidade desejada. No
Apéndice, os custos financeiros de um aterro compactado com uso de solo expansivo sem

tratamento e comparando com dois tipos de tratamentos: um com areia e outro com cal.

PALAVRAS-CHAVE: Solo expansivo. Estabilizacdo dos solos. Solo-Areia.



ABSTRACT

The volumetric instability that the expansive soil can cause various damages to the
engineering works. They are unsaturated soils that, when they vary their moisture,
increase in volume. The municipality of Ipojuca, in Pernambuco, is receiving large
industries and, for the construction of buildings, large compacted landfill platforms are
being built. The presence of expansive soil occurs in large quantities and its disposal is
almost inappropriate. Deformed samples were collected for physical characterization by
ABNT standards and edometrical assays were carried out evaluating the expansion and
free expansion tensions in natural soil and with mixtures of 10%, 20%, 30%, 40%, 50%
and 75% of sand by volume, compared with treated lime soil from other studies. The
mixture provides mechanical stabilization of the expansive soil, the sand being an inert
soil, reducing soil expansivity by reducing the concentration of expansive clay minerals.
The results obtained from the mechanical characterization molded at the optimum
moisture in the "free" Expansion were 20.5% and in the Expansion Voltage was on
average 105.9 kPa. Elaboration of comparative graph showing the equivalent percentages
for the treatment with sand and hydrated lime for the reduction of the desired
expansibility. In the Appendix, the financial costs of a compacted landfill with expansive
untreated soil use and comparing with two types of treatments: one with sand and the

other with lime.

KEYWORDS: Expansive soils. Stabilization of soils. Soil-Send.
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1 INTRODUCAO

Inerentes aos solos ndo saturados, alguns sofrem ou experimentam variagdo de
volume de acordo com a perda ou o ganho de umidade. Com estas caracteristicas, sdo
dados os nomes solos expansivos ou calapsiveis. Expansivo quando este aumenta de
volume e colapsivel quando reduz o volume com a varia¢do do teor de umidade.

O termo “solo expansivo”, no entanto, ¢ reservado, na pratica geotécnica, para
situacBes em que os solos de uma determinada obra podem gerar problemas causados por
sua expansdo (SANDRONI e CONSOLI, 2010). Solo potencialmente expansivo € aquele
que apresenta aumento ou reducgdo de volume quando sofre variagdo na umidade ou na
sucgdo, por ser constituido na fracdo argila, especialmente na dispersdo coloidal, por
minerais expansivos (JUSTINO DA SILVA, 2005).

Antes de 1930, os danos produzidos por estes solos eram atribuidos a possiveis erros
construtivos da engenharia ou a recalques diferenciais das estruturas. A partir desta data
iniciou-se a melhor compreensdo e interpretacdo através de estudos do comportamento
das argilas expansivas (JUSTINO DA SILVA, 2005).

A construcdo de obras de Engenharia Civil em solos que apresentam instabilidade
volumeétrica, quando umedecidos, pode causar sérios problemas. Em solos expansivos,
em campo, observam-se fissuras ou fendas caracteristicas, nas estacfes secas. Ja nas
edificacOes, fissuras diagonais embaixo das janelas e acima das portas ondulacdes e
rupturas nos pavimentos, fissuras generalizadas longitudinais e transversais junto a
bueiros, etc. (FERREIRA et al., 2015).

Solos expansivos tém sido identificados em todos os continentes, com maiores
aparices em regides aridas e semiaridas. No Brasil, 0s solos expansivos sdo encontrados
em varias regides, em especial, no Nordeste, onde aparecem em formacdo cretacea,
aproximadamente, ao longo do meridiano da Bahia para o0 norte, até atravessar
Pernambuco e Ceard (FERREIRA et al, 2015).

E importante diferenciar algumas terminologias e definicbes associadas a
expansividade do solo. A expansividade intrinseca € considerada como a capacidade do
argilomineral de absorver agua. E uma propriedade resultante de sua composicio
mineraldgica e da quantidade de argila, que interagem com a dgua. Expansdo de um solo
expansivo intrinsecamente pode ser definida como a mudanga de volume resultante da
mudanca de umidade ou succdo. Para um solo ter carater expansivo, primariamente

depende do argilomineral existente, uma vez que nem todos 0s minerais argilosos
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experimentam modificagfes volumétricas. Esta instabilidade pode ser especialmente
importante nas argilas esmectitas, em especial, a montmorilonita e a vermiculita. Também
se produz nos interestratificados de montmorilonita com clorita, ilita e vermiculita. Dois

requisitos basicos sao necessarios para um solo exibir expansividade:

i) Intrinsecos — devem existir e entrar em funcionamento mecanismos, em
nivel microescalar, que produzam a instabilidade volumétrica do solo
(composicdo mineraldgica, textura e estrutura);

i) Extrinsecos — devem estar presentes, forcas capazes de transferir a
umidade de um ponto a outro do solo (climatologia, hidrogeologia, vegetacéo,
ocupacdo antropica) (AYALA et al., 1986).

Segundo a New York State Division of Homeland Security and Emergency Services
(NYS DHSES, 2014) estima que os EUA tenham custo de aproximadamente US$ 300
milhGes/ano devido a danos causados pela expansdo dos solos. A Sociedade Americana
de Engenheiros Civil estima que uma em cada quatro casas tem algum dano causado por
solos expansivos. Em um ano tipico, solos expansivos podem causar maior perda
financeira para os proprietarios do que danos causados por tremores de terra, inundacdes,
tornados e furagdes combinados, NELSON e MILLER, (1992). A Associacdo de
Seguradoras Britanicas estimou que o custo médio com solo expansivo para a inddstria
de seguros estd em mais de 400 milhdes de libras por ano DRISCOLL e CRILLY:, (2000).
Na Espanha o custo minimo com a recuperacdo dos danos causados por solos expansivos
é cerca de 1 bilhdo de pesetas/ano AYALA et al., (1986). No Brasil ndo se tém dados
especificos dos custos com danos causados por esses solos, quando inundados.

Segundo o Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2015) a Refinaria do Nordeste
(Rnest), em Suape, constatou-se que as investigacdes geotécnicas (estudos preliminares)
realizadas para subsidiar o projeto adotado na licitacdo das obras de terraplenagem da
Rnest foram deficientes, visto ndo terem detectado satisfatoriamente a existéncia de solos
expansivos na area de implantacdo da Refinaria. Apurou-se, ainda, que o projeto adotado
na licitacdo das Tubovias ndo considerou dados resultantes da execucdo das obras de
terraplenagem (anterior a licitacdo das Tubovias), em especial quanto a existéncia de
grande quantidade de solos com alto potencial de expansdo. Como consequéncia, as
falhas no projeto das Tubovias implicaram a necessidade de aditivos contratuais da ordem

de R$ 689,8 milhdes, além de terem provocado atrasos na concluséo das obras.
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O desenvolvimento econdmico em conjunto com politicas ambientais do pais vem
cada vez mais ampliando os estudos sobre solos expansivos. Em Pernambuco, na Regiéo
Metropolitana de Recife, o0 municipio de Ipojuca, distando 45 Km da capital do estado
contempla um grande complexo industrial, de Recife, havendo necessidade de grandes
plataformas planas para suas edificagdes.

E tema deste trabalho, a estabilizacio e o uso de solos expansivos em obras de
engenharia para formacdo de grandes platores formados por aterros para construcéo de
plataformas industriais no Distrito Industrial de Suape, no municipio de Ipojuca-PE.

O relevo do complexo € constituido por morros, havendo necessidade de grandes
movimentos de terra para as plataformas industriais. Esses movimentos propdem o
nivelamento do terreno para a construcao civil das industrias. Desta forma, procura-se na
terraplenagem fazer com que os volumes de cortes e aterros sejam proXimos para que nao
necessitem de empréstimos ou bota-foras.

E grande o nimero de execugio dessas plataformas em que foram encontrados solos
expansivos. A solucdo mais simples para resolver o problema seria 0 descarte desse
material. Os volumes dessas plataformas chegam a grandezas na ordem de milhGes de
metros cubicos de movimento de solo, além de algumas estimativas ultrapassam 70%
com solos expansivos. Descartar esse material significa criar outros dois problemas: 1)
necessidade de grande area para o bota-fora gerando danos ao meio ambiente e 2)
necessidade de jazidas de empréstimos com solos inertes gerando altos custos com
deslocamento de transporte.

Vaérios estudos ja foram realizados com o propésito de qualificar e/ou propor
solugdes de estabilizacdo do solo expansivo de Ipojuca — PE. Estudos realizados:

» Dissertacdo de Mestrado, autor Miguel Junior. (2013) - Propriedades geotécnicas
de expansédo de um solo argiloso compactado com e sem adicéo de cal;

» Dissertacdo de Mestrado, autora Lima (2014) — Estudo do comportamento
geotécnico de um solo argiloso de Suape, potencialmente expansivo, estabilizado
com cal;

» Tese de Doutorado, autor Paiva (2016) - Estudo do comportamento geomecanico
dos solos expansivos dos municipios de Cabrobo, Paulista e Ipojuca - PE e de suas

misturas com cal.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Devido aos grandes movimentos de solo na terraplenagem, o custo financeiro para o
descarte adequado deste material faz com que as alternativas para seu uso de forma segura
seja a melhor alternativa. Desta forma o aprofundamento de estudos para a estabilizacdo
de solo expansivo na regido estudada é cada vez mais frequente.

Alternativas para a estabilizacdo sdo sempre importantes, visto que nem sempre uma
boa solucdo tedrica redne condi¢bes para sua execucdo em campo. Devem ser
considerados que na execucdo de grandes aterros, sao utilizados equipamentos de grande
porte como escavadeiras hidraulicas, motoniveladoras, tratores de esteiras, caminhdes
fora-de-estrada, etc. A aplicacdo de um determinado procedimento para a estabilizacéo
possa gerar elevados custos na velocidade do processo. Assim apresentaremos trés
alternativas de estabilizacdo: mecanica, fisica e quimica, com suas eficiéncias de

laboratdrio e campo.

1.2 OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo caracterizar e analisar o solo expansivo de Ipojuca-
PE utilizado nos aterros compactados em plataformas industriais, estabilizacdo mecanica
do solo com mistura solo-areia nas propor¢des de 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 75%,
apresentar um aterro experimental e comparar com os resultados da estabilizacdo quimica
realizado na mesma regido com mistura solo-cal nas proporg¢des em peso com 3%, 5%,
7%, 9% e 11% por Lima (2014).

O objetivo geral da pesquisa € caracterizar e analisar a expansdo de um solo do
municipio de Ipojuca-PE avaliando o potencial de expansividade e a utilizacdo de um
solo inerte (areia) na estabilizacdo da mistura com solo expansivo e comparar com
resultados obtidos de outro estudo (Lima, 2014) na qual a estabilizagcdo foi com mistura

solo-cal. Serdo considerados os seguintes objetivos especificos:

Obter a caracterizagdo fisica, quimica e fisico-mecanica.
Caracterizar a mistura de solo com adicéo de acréscimos do percentual de areia.

Avaliar a tenséo de expansdo e a expanséo livre no solo natural e nas misturas.

vV V VYV V

Analisar a condicéo e equivaléncia com o uso de areia ou cal na expanséo livre e

na tensao de expanséo.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os capitulos deste trabalho estéo estruturados da seguinte forma:

Capitulo 1 apresenta a introducdo relatando justificativa, objetivo e estrutura da
pesquisa.

Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica com énfase na caracterizagdo dos solos
potencialmente expansivos estabilizados com areia, indices geotécnicos, propriedades do
solo e normas de referéncias aplicadas para aterros compactados.

Capitulo 3 mostra os materiais e métodos utilizados para obtencao dos ensaios.

Capitulo 4 apresenta os resultados e as andlises realizadas na pesquisa envolvendo
ensaios de laboratdrios do solo de Ipojuca — PE.

Capitulo 5 apresenta as conclusfes e recomendacdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  SOLOS EXPANSIVOS

Alguns solos ndo saturados, ao aumentar o teor de agua em Sseus vazios ou ao serem
solicitados por carga e posteriormente umedecidos, experimentam uma variacdo de
volume. Estes solos tém seu comportamento relacionado a instabilidade volumétrica,
guando a umidade é alterada.

Um solo expansivo deve ter algumas caracteristicas mineraldégicas como 0s
argilominerais de estrutura laminar do tipo 2:1, ter uma combinacdo de duas folhas
tetraédricas (Te) e uma folha octaédrica (Oc). Principalmente do grupo esmectitas,
montmorilonita e vermiculita verifica-se uma maior instabilidade volumétrica, além dos
interestratificados de montmorilonita como a clorita, ilita e vemiculita ou até mesmo de
outros minerais (FERREIRA, 1995).

Alguns argilominerais quando em contato com a agua se expandem, devido a
combinacgbes e condi¢bes que envolvem seu processo de formacdo. Classificam-se em
rochas igneas bésicas e rochas sedimentares contendo montmorilonita, os materiais
parentais que podem ser associadas com solos expansivos (CHEN, 1988).

Os argilominerais sdo formados pela unido de camadas tetraédricas e octaédricas
dispostos em camadas alternadas. As espécies mais comuns sdo: llita, Caulinita e
Montmorilonita. Caulinita: constituinte de rochas sedimentares dentriticas e das argilas
dos solos, originaria dos aluminossilicatos € refrataria e ndo expansiva. Montmorilonita:
constituinte das rochas sedimentares detriticas e das argilas dos solos originaria da
alteracdo dos aluminossilicatos e minerais ferromagnesianos. Em meio aquoso expande-
se por efeito da adsor¢do das moléculas de agua entre as cadeias tetraédrica. llita, também
chamada de hidromica é do grupo de argilominerais com composi¢do e estrutura
intermediéria entre a muscovita e momtmorilonita sdo comuns em folhetos de origem
marinha.

A tarefa de identificacdo e classificagdo de um solo expansivo pode ser dividida em
duas partes: a primeira consiste na obtencdo de informacdes prévias mediante fissuras nas
edificacOes e informaces junto aos moradores da regido; a segunda na interpretacao de
ensaios de laboratdrio e no uso de métodos de identificagcdo (PAIVA, 2009).
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Os solos expansivos podem causar sérios danos as obras de engenharia
principalmente quando esses materiais ndo séo tratados de forma adequada nas etapas de
projeto e execucdo da construcdo (CAMPOS & BURGQOS, 2004).

2.1.1 Mecanismo de expansao

A expansibilidade é a variacdo volumétrica dos minerais argilosos devido a variacdo
do teor em agua. Os mecanismos de expansao podem ser mecanicos ou fisico-quimicos.
A combinacao desses mecanismos interfere diretamente na mudanca de volume dos solos
potencialmente expansivos. A capacidade de expansédo depende de condigdes ambientais,
rocha de origem, clima, vegetacdo, lencol freatico, natureza mineralégica, tamanho dos
grdos, formacao estrutural, permeabilidade, condi¢cdes de tensdes locais e cargas externas
aplicadas (FERREIRA, 1995).

Segundo Taylor e Smith (1986), a expansao mecanica do solo ocorre devido as forcas
de descompressdo elasticas aplicadas que podem ser ocasionadas por escavacdes feitas
pelos homens, a acdo dos movimentos tectdnicos e a erosdo, juntamente relacionadas ao
fator tempo.

A atragdo superficial das particulas, a hidratacdo de cations e a repulsdo osmotica,
sdo os mecanismos fisico-quimicos que determinam o potencial expansivo de um
argilomineral (SNETHEN et al.,, 1977). Os mecanismos de expansibilidade fisico-
quimicos podem ser intracristalinos (montmorilonita e vermiculita), intercristalinos (ilita)
e osmoticos.

A expansibilidade intracristalina resulta na adsor¢do de duas ou mais camadas
moleculares de dgua nas superficies internas dos minerais argilosos. Para Gillott (1987),
é o desequilibrio entre as forcas atrativas que ligam as camadas estruturais (inferiores) e
as forcas atrativas responsadveis pela absor¢cdo de &gua e depende da natureza
cristalografica do argilomineral, assim a &agua absorvida sobre as superficies dos
argilominerais, separa suas particulas (Figura 1).

A expansibilidade intercristalina acontece quando é possivel a absor¢do de agua no
interior dos cristais, ou entre as camadas estruturais, ou seja, entre as superficies externas
dos cristais dos minerais argilosos, e dos vazios entre esses cristais (BARBOSA, 2013).
Segundo Neves (1993), a absorcdo da adgua sobre as particulas dos minerais argilosos,

afasta as unidades estruturais e as proprias particulas.
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FIGURA 1- Absorcdo de agua por argilominerais: a) adsor¢do intercristalina de &gua num
argilomineral do tipo 2:1 pouco expansivo (ilita); b) absor¢do intracristalina de &gua num

argilomineral do tipo 2:1 expansivo (motmorilonita)
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FONTE: Gillott (1987).

A expansibilidade osmatica é admitida em um processo de duas fases (na primeira,
as moléculas de agua penetram entre as camadas estruturais das argilas, tendendo a
separa-las; na segunda fase, as superficies das particulas estdo ja separadas por distancias
superiores a quatro camadas monomoleculares de agua, sendo por isso a energia de
adsorcdo ja relativamente reduzida, o que permite que a energia de repulsdo da dupla
camada elétrica se sobreponha), essa expansibilidade € responsavel por variacdes
volumeétricas observadas que a depender da condicdo pode levar a grande pressao
osmoética (OLPHEN, 1963).

2.1.2 Fatores que influenciam na expanséo

Para avaliar os fatores que influenciam na expansao de um solo é necessario que seja
feita a distincdo entre expansividade intrinseca do solo, potencial de expansao para o teor
de umidade do campo e potencial de levantamento da superficie (BARBOSA, 2013).

Segundo Schreiner (1987), a expansividade intrinseca € a capacidade do
argilomineral em absorver e interagir com a agua, a expansdo de um solo é a mudanca de

volume associada a variagdo no estado das tensdes (tensdo vertical, estrutura e sucgdo) e
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o inchamento € o deslocamento vertical resultante de um solo expansivo, pardmetro
usualmente medido em campo.

Diversos fatores influenciam no processo de expansdo sendo divididos em fatores
internos e externos. Os fatores que influenciam internamente sdo: tipos, quantidades e
estruturas dos minerais argilosos presentes na formacao, tipo de cations dominante nestes
minerais argilosos, concentracdo ionica na formacdo argilosa, tamanho das particulas
constituintes dos minerais argilosos, quantidade de &gua antes do processo de expansdo e
densidade a seco da argila antes do inicio do processo o de expansdo. Os fatores externos
sdo: acessibilidade de agua, concentracdo de ions na agua, possibilidade de aumento de
volume durante o processo de expansao e contrapressao eventual.

Para que o solo seja expansivo € preciso que exista entre em funcionamento
mecanismos que produzam a instabilidade volumétrica do solo e forcas capazes de
transferir a umidade de um ponto a outro, estes requisitos sdo classificados em intrinsecos,
proprios dos solos com a composicdo mineraldgica, textura, capacidade de troca
catibnica, cations trocaveis, estrutura do solo que estabelecem a capacidade expansiva
tedrica, e extrinseco que sao impostos por fatores externos, como a climatologia,
hidrogeologia, vegetacéo e até mesmo a atuacao antropica, que determinam se o potencial
expansivo pode ou ndo se desenvolver (AYALA et al., 1986).

Segundo Nelson e Miller (1992), os fatores que influenciam na expansédo dos solos,
sdo apresentados na Tabela 1.

Os fatores que influenciam no potencial de expanséo e contracdo de um solo podem
ser enquadrados em trés grupos, sdo eles, natureza basica do campo de forca influenciada
pelas caracteristicas do solo, as mudancas no sistema de forcas internas influenciando os
fatores ambientais e o estado de tensdes dos solos, sdo muitos os fatores que influenciam
no mecanismo de expansdo de um solo, afetando ou sendo afetados pelas propriedades
fisicas do solo, tais como plasticidade ou densidade (JUSTINO, 2001).

Fatores ligados ao solo, como a distribuicdo das particulas de argila, porosidade,
orientacdo mineraldgica, cimentacdo, ligados a estrutura como o perfil estratigrafico, a
espessura do solo, a descontinuidade, também sdo de grande importancia, a capacidade
de expansdo do solo ndo depende somente do tipo de argila existente, mas, também, da

natureza da fragdo argilosa e de sua formacdo (FERREIRA, 1995).
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TABELA 1 - Fatores que influenciam na expansédo dos solos.
FATOR DESCRICAO REFERENCIAS
Os argilominerais que tipicamente causam variagdes GRIM,(1968);
Mineralogia | de volume no solo sdo: montmorilonitas, vermiculitas | MITCHELL,(1973,1976);
da Argila | e algumas camadas mistas de minerais. llitas e | SNETHEN etal., (1977)
caulinitas ndo sdo frequentemente expansivas, mas
podem causar variagdes de volume quando o tamanho
das particulas é extremamente pequeno.
A expanséo € reduzida pelo aumento da concentragdo MITCHELL (1976)
Quimica da | e valéncia de cation. Por exemplo, cétions de Mg2+ na
agua no agua do solo resulta em menor expansdo do que 0s
solo cations de Na+.
A succdo do solo é uma variavel independente da SNETHEN(1980);
tensdo efetiva, representada pela pressao negativa em FREDLUND E
Succdo do | solos ndo saturados. A suc¢do do solo esta relacionada MORGENSTERN
solo com o grau de saturacdo, gravidade, tamanho e forma 2977,
de poros, tensdo superficial, caracteristicas quimicas e JOHNSON (1973);
elétricas das particulas do solo e da agua. OLSEN E
LANGFELDER (1965);
AITCHISON, (1965).
Em geral, solos que exibem comportamento plastico NELSON E MILLER
sobre larga variacdo de umidade e que tem alto limite (1992)
Plasticidade | de liquidez possuem maior potencial de expanséo e de
contragdo. Plasticidade é um indicador do potencial de
expanséo.
Argilas floculadas tendem a ser mais expansivas do JOHSON E
Estruturae | que as argilas dispersas. Particulas cimentadas | SNETHEN(1978); SEED
Textura do | reduzem a expansdo. A textura e estrutura sdo alteradas etal., (1962A)
solo pela compactacdo, maior teor de umidade ou
remoldagem.
Elevada densidade usualmente indica espagamento CHEN (1963);
Densidade | menores entre particulas, o que pode significar grandes | KOMORNIK E DAVID
Seca forcas repulsivas entre elas e elevado potencial de | (1969); UPPAL (1965).
expanséo.

FONTE: NELSON E MILLER (1992).

2.1.3 Técnicas de ensaios dos solos expansivos

Para se determinar o teor de expansdo dos solos, é necessario se basear no teor da
fracdo de argila, na composicao mineral6gica, no seu limite de consisténcia e realizar
ensaios de expansdo. A identificacdo dos solos expansivos é necessaria para se determinar
qualitativa o potencial expansivo do solo. Varios sdo os critérios adotados para
determinacdo da expansdo dos solos, esses critérios se baseiam na: composicdo
mineraldgica dos solos, no teor da fracdo de argila, nos limites de consisténcia, nos

ensaios de expansao e na pressao de expansdo (HORTA DA SILVA, 1975).
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Sdo varios os métodos utilizados na identificacdo dos solos expansivos, das mais

simples as mais complexas, esses métodos podem ser classificados em duas categorias:
métodos diretos e métodos indiretos, Tabela 2 (SCHREINER,1987 e FERREIRA, 1995).

TABELA 2 - Métodos de Identificacdo de Solos Expansivos.
METODOS | SUB-DIVISAO CRITERIO REFERENCIAS
Difracdo e raio X, AYALA et al., (1986)
Microscopia eletronica de
varredura,
Identificativos | Analise termodiferencial
Adsorcao de etilenoglicol
e glicerina
Fisico-quimico FINK et al. (1971)
PRIKLONSKIJ (1952),
SKEMPTOM (1953),
Granulometria, SEEDet al.(1962),
Consisténcia e Indices VAN DER MERWE(1964)
Quialitativos fisicos e Classificagdo CHEN (1965),
Geotécnica VIJAYVERVIA e GHAZZALY
INDIRETOS (1973),
RODRIGUEZ ORTI1Z(1975),
CUELLAR (1978).
DAKSANAMURTHY e
RAMAN(1973).
PRIKLONSKIJ (1952),
SKEMPOM(1953),
Geologia, SEED et al., (1962),
Orientativos Geomorfologia, VAN DER MERWE(1964)
Pedologia e Identificagdo CHEN (1965)
visual. VIJAYVERVIYA e GHAZZALY
(1973),
RODRIGUEZ ORTIZ (1975),
CUELLAR (1978)
Avaliativos Ensaio de Expanséo de LAMBE (1960).
Lambe
Expansao Livre e Tensdo SEED et al. (1962),
de Expansdo, Ensaios CHEN(1965),
Edométricos Duplose | VIJAYVERVIYA e GHAZZALY
Simples. (1973),
DIRETOS Quantitativos RODRIGUEZ ORTIZ (1975),

CUELLAR (1978),
JIMENEZ SALAS (1980).

Ensaios Edométricos de
Succéo controlada

ESCARIO (1967 e 1969),
AITCHISON et al. (1973),
JOHNSON (1978),
McKEEN(1980).

FONTE: SCHREINER (1987) e FERREIRA (1995).
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2.1.3.1 Métodos Diretos

Sao aqueles realizados em laboratério ou campo e que fazem a avaliagdo da expanséao
induzida ou o reconhecimento da tensdo necessaria para impedir a expansibilidade do
solo, esses métodos se baseiam em dois pardmetros: a expansdo livre e a tensdo de
expansdo (PAIVA, 2016).

Os métodos diretos quantitativos se baseiam nos parametros de expansao livre e de
tensdo de expansdo, que envolvem as seguintes determinagdes: ensaio edométrico
simples e duplo, determinacdo da pressdo Tensdo de Expansdo, a volume constante,
carregamento apds expansdo com diferenca de sobrecarga, expansdo e colapso sobre
carregamento (RAO, 1988).

Os métodos diretos determinam quantitativamente as caracteristicas de mudanca de
volume dos solos expansivos. Os ensaios realizados nesse método séo do tipo mecanicos.
Nesses ensaios sdo medidas as variacbes de volume de material, sujeitos ou ndo a
sobrecargas. Ensaios do tipo edométrico sdo realizados, onde procuram reproduzir em
laboratdrio as condi¢des de campo sendo por carregamento, por inundacao ou percolante.
(PAIVA, 2016)

Para Frazéo e Goulart (1976), um parametro de grande importancia e decisivo na
avaliacdo da expansibilidade do solo sdo as pressdes de expansao.

a) Ensaio de Expansdo de Lambe

No ensaio de expansdo de Lambe a amostra de solo é remoldada e colocada no anel
e carregada com uma tensdo nominal de 10 t/m2, depois de pronta a amostra € inundada
e no final de duas horas, mede-se a pressdo alcancada em kPa, a pressdo medida é o indice
de expansividade ou indice de Lambe, ao associar este indice com o potencial expansivo
do solo temos os critérios de Lambe, ver Tabela 3.

TABELA 3 - Critérios de Lambe.

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

80-150 Marginal

150 - 230 Critico

>230 Muito critico

FONTE: LAMBER (1960).
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b) Expansdo Livre

O ensaio de expanséo livre acondiciona os corpos de prova cilindricos em células do
tipo edométrico convencional, essas amostras sao pesados antes e ap0s 0 ensaio e suas
altura inicial e final também € anotada, no topo dos corpos de prova coloca-se um relogio
comparador (micrémetro), sustentado por um braco mecanico, esses relégios permitem
leitura direta de até 0,01 mm, com capacidade para até 10 mm, apds os corpos de prova
estarem acondicionados na célula, ajusta-se o relégio comparador e adiciona-se agua. As
deformacdes observadas no relogio sdo anotadas em intervalos de tempo, que obedecem
a uma progressao geométrica de razao dois (CAMPOS, 1989).

A expansdo “livre” é determinada em percentual apds a sua estabilizacdo. As
metodologias aplicadas para sdo 1kPa, 7 kPa e 10 kPa, e a metodologia que utiliza a
tensdo de 50 kPa em amostras deformadas (CHEN, 1965). Este ensaio segue as
recomendag0es da International Society for Rock Mechanics - I.S.R.M. (1972, 1989).

A expansao livre é calculada pela seguinte equagéo (1):

E (%) = (AH/H)*100 (1)

Onde, E = expansao livre uniaxial (%); AH = Maximo acréscimo de altura; H =altura
do corpo de prova antes da inundacéo.
Os resultados dos ensaios sdo retratados na forma de graficos, obtidos através dos

valores de deformacao (%) versus tempo (h).

c) Tensdo de Expansao

As pressdes de expansdo desenvolvem-se, quando a expanséo devido a umidificagdo
das rochas esté total ou parcialmente impedida, porque sendo aumentariam livremente de
volume sem gerar tensées (JEREMIAS, 1991).

Segundo Frazdo (1981), existem varios métodos para a determinacéo da pressdo de
expansdo sendo que 0s ensaios edométricos estdo entre os mais utilizados para estudar a

variagdo volumeétrica dos materiais expansivos.
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d) Método da amostra a volume constante

E medido no odémetro a tensdo necesséria para impedir a mudanca de volume da
amostra de solo depois de inunda-lo, ou seja, 0 corpo de prova € submetido a uma pressdo
vertical pré-estabelecida e em seguida é inundado. O teste mede a pressdo axial necessaria
para forgar uma amostra de rocha indeformada a manter uma altura constante quando

confinada e imersa em agua.

e) Ensaio Edométricos Duplos

Neste ensaio séo utilizadas duas amostras indeformadas que recebem cargas em dois
edémetros distintos, em uma amostra o ensaio € realizado com excesso de agua, a outra
é ensaiado com o teor de umidade natural. Neste ensaio se obtém curvas que determinam
a tensdo de expansao, a tensdo de expansdo sera a tensdo que corresponde, no corpo de

prova inundado, ao mesmo indice de vazios inicial do corpo de prova na umidade natural.

f) Ensaio Edométricos Multiplos

Neste ensaio sdo utilizadas diversas amostras com sua umidade natural, as amostras
sdo montadas no eddmetro convencional com diferentes sobrecargas, depois essas
amostras sdo inundadas e depois de estabilizadas suas expansdes sdo medidas (PRESA,
1984). Os resultados sdo apresentados em duas curvas, uma que corresponde a variagcao
dos indices de vazios das amostras com contetdo de umidade natural e a outra a variagao

dos indices de vazios para as amostras inundadas.

g) Ensaio Edométrico Simples

Nesse ensaio coloca-se no eddmetro apenas uma amostra no teor de umidade natural,
para a determinacdo do indice de vazios inicial, sob a tensdo vertical, na profundidade de
retirada da amostra, depois se descarrega até a pressao inicial, em seguida se adiciona
agua a amostra, que vai se expandir até a estabilizacdo.

Esse método apresenta duas importantes vantagens: eliminacao do erro de ajuste das
curvas (teor natural e saturada) e a possibilidade de duplicar o niUmero de amostras por
local de estudo (HORTA DA SILVA, 1975).
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2.1.3.2 Métodos Indiretos

Os métodos indiretos consistem na realizacdo de ensaios de composicdo
granulométrica, indices fisicos, limites de consisténcia, identificacdo mineraldgica e
parametros ligados a textura, composicdo e comportamento dos solos (FERREIRA,
1995). Os métodos indiretos também podem ser subdivididos em identificativos,
orientativos e qualitativos.

Sdo realizados ensaios em laboratério para a determinacdo da composicao
mineraldgica dos solos, entre os métodos indiretos mais utilizados temos, Difracdo de
Raio-X, Andlise Térmica Diferencial (ATD), Adsorcdo de Azul de Metileno, Anélise
Térmica Gravimétrica (ATG), Capacidade de Troca de Cétions (CTC), Microscopia

Eletrdnica, entre outras.

a) Metodo de Difragdo de Raio-X

No método de Difracdo de Raio-X, a identificacdo dos grupos de argilominerais €
realizada a partir do valor medido para a distancia interplanar basal do argilomineral, que
foi separado em suspensao aquosa como a “fracdo argila”, e depositada em laminas de
vidro, a utilizacdo da difracdo de raios-x com registro grafico, em conjunto com as
propriedades especificas de expansdo da distancia interplanar basal, induzida pela adicao
de substancias como etilenoglicol, potassio e de transformacoes térmicas a 550°C de cada
argilomineral, permite uma diferenciacao dos grupos com mesma distancia interplanar ou
dentro de um mesmo grupo, permitindo assim estudos detalhados da estrutura cristalina
de materiais. O padrdo de difracdo de uma substancia desconhecida com a de substancias
puras padrdo pode ser realizado de forma mais rapida (PEREIRA, 2004). Na Figura 2
apresenta um Difratograma de Raio X em argilas.
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FIGURA 2 - Exemplo de Difratograma de Raio X para argila
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FONTE: Chaves et al., (2013).

b) Método da Analise Térmica Diferencial

Segundo Santos (1989), no método de Analise Térmica Diferencial acorre o
aquecimento em velocidade constante de uma argila junto com uma substancia
termicamente inerte, o0 padrdo e a argila s&o colocados em blocos ou recipientes que
podem ser de niquel, para temperaturas de até 1100 °C, ou de 6xido de aluminio ou
platina, para temperaturas de até 1600 °C, desta forma registrando as diferencas de
temperaturas entre o padrdo inerte e a argila em estudo, ao ocorrer as transformacdes
endotérmicas ou exotérmicas, estas aparecem como deflex6es em sentidos opostos na
curva termodiferencial ou termograma. Santos (1989), ainda falam que a Andlise Térmica
Gravimétrica é o aquecimento da argila a uma velocidade constante, onde o aparelho
encontra-se conectado a uma balanca, registrando assim as variaces de massa em funcgéo

da temperatura.

c) Adsorcdo de Azul de Metileno

O ensaio de Adsorcdo de Azul de Metileno caracteriza qualitativamente e em alguns
casos quantitativamente os argilominerais presentes nas rochas. Por ndo ser adsorvido
pelos minerais inertes o azul de metileno permite determinar a atividade dos
argilominerais nos solos e rochas, sem ter que separa-los do material restante, este ensaio
serve para avaliar o potencial de expansibilidade e o tipo e teor dos argilominerais
presentes dos solos e das rochas (PEJON, 1995; PEREIRA E PEJON, 1999).
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d) Microscopia Eletrénica

Na Microscopia Eletronica, se faz necessario o uso do microscopio eletrdnico, pois,
a mesma tem resolucdes para distancias menores que 0,01 nm, podendo, assim, ser
realizado o estudo das pequenas particulas de argila, no Microscépio Eletrénico de
Varredura — MEV, sdo emitidos elétrons secundarios que dao a forma superficial da
amostra, produzindo uma imagem tridimensional (MITCHELL, 1993).

Para Santos (1989), ao se estudar um solo argiloso através de um microscopio

eletrénico algumas informacdes podem ser obtidas, séo elas:

» Determinacdo da morfologia das particulas constituintes;

A\

Identificacdo dos argilominerais presentes;

» Possibilidade de medida das dimensdes das particulas para a distribuicdo da curva
de distribuicdo granulométrica das mesmas;

» Detectar a presenca de pequenos teores de argilominerais ndo detectaveis por
difracdo de raios-x;

» Presenca de materiais ou minerais amorfos, como alofanos;

» Disposicdo e orientacdo das particulas na rocha, no estado em que se encontram
na natureza;

» Determinacdo do sinal e da distribuicdo das cargas elétricas na superficie da

particula.

e) Limites de Atterberg

Os minerais que compdem os solos finos interagem com a agua, alterando seu
comportamento, apresentando variagdes em seu estado de consisténcia em funcéo do teor
de umidade.

Solos finos possuem plasticidade que define sua capacidade de expanséo, contracao
e compressibilidade. Sua consisténcia varia com o teor de umidade, podendo estar em
estado sélido (volume nédo varia com a secagem), semi-sélido (o volume varia de acordo
com a secagem), plastico (o solo &€ moldavel) ou liquido (o solo ¢ fluido e denso), ver

figura 3.
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FIGURA 3 - Variacdo da consisténcia do solo com a umidade
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A classificacdo dos solos finos é realizada a partir da curva granulométrica e atraves
de uma série de ensaios, descritos em normas técnicas onde € possivel definir o Limite de
liquidez, o Limite de plasticidade e o Limite de contracdo de um solo. Esses teores de
umidade s&o definidos como limites de consisténcia ou limites de Atterberg.

Os valores resultantes dos ensaios permitem uma avaliagdo quantitativa da
potencialidade de expansdo do solo, assim, a expansibilidade pode ser analisada
baseando-se nos limites de consisténcia, a partir dos valores dos limites de liquidez,
plasticidade e o indice de plasticidade (FRAZAO, 1981).

f) Atividade

A atividade do solo é uma caracteristica dos finos argilosos que os compdem e
influenciam os Limites de Atterberg. A atividade da argila estd ligada diretamente o
argilomineral que a originou.

A avaliacdo da expanséo dos solos argilosos é medida pelo indice de Atividade (1A),

conforme formula (2) abaixo:

Lo L indice de plasticidade
Indice de Atividade =

fracdo argila

()
O indice de atividade corresponde a razdo entre indice de plasticidade de Atterberg/
% da fragdo inferior a 2 pum. Para resultados de indice entre 0,75 e 1,25 a argila ¢

considerada normalmente ativa. Para indices menores que 0,75 é considerada inativa e
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indices acima de 1,25 a argila é ativa. Na Figura 4 estabelece a classificacdo dos solos
quanto a sua expansividade com os indices de Skempton (1953) e Van Der Merwe (1964)
apenas de posse da granulometria e dos limites.

FIGURA 4 - Carta de Atividade e Plasticidade.
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FONTE: Skempton (1953) e Van Der Merwe (1964).

Na Figura 2.5, Seed et al., (1962), elaborou critérios para classificacdo dos solos

expansiveis através do indice de atividade e da fracdo de argila de um solo.

FIGURA 5 - Critérios de expansao quanto ao indice de atividade.
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2.1.4 Locais de ocorréncia de solos expansivos

H& ocorréncia de solos expansivos nos seguintes paises: Argentina, Ira, Australia,
México, Marrocos, Canada, Cuba, Africa do Sul, Etiopia, Espanha, Gana, Turquia, india,
EUA, Israel e Venezuela (CHEN, 1975). Segundo Ferreiraetal., (2012), solos expansivos
ocorrem no Brasil no Centro Sul, nos Estados do Parana, S&o Paulo e Santa Catarina; no
Nordeste, no norte da Bahia passando por Pernambuco até atingir o Ceara. Segundo
Vargas et al., (1981) apud Silva (1993), existem quatro principais areas de solos

expansivos no Brasil, sdo elas:

» Litoral do Nordeste: nesta area predomina o clima quente e Umido, os solos
expansivos séo solos residuais de argilitos, siltitos, e arenitos, incluindos os solos
massapé do Recbncavo Baiano, nos arredores de Salvador e a Formacdo Marinha
na redondeza da cidade do Recife.

» Sertdo Nordestino: regido de clima predominantemente quente e seco, presenca
de solos expansivos nas proximidades da barragem de Itaparica, no Rio Séo
Francisco.

» Estados de Séo Paulo e Parana: os solos expansivos encontrados nesses estados
séo coluviais ou residuais, formados pelo intemperismo de rochas de argila e silte
na formacdo carbonifera de Tubardo, o clima predominante nessa regido é
subtropical, caracterizados por verdes quentes e imidos e invernos frios e secos.

» Estado do Rio Grande do Sul: os solos expansivos sdo oriundos de arenitos e
siltitos na Formac&o do Rosério do Sul, também ha ocorréncia ao norte da cidade
de Porto Alegre. Foram encontrados solos expansivos também nas cidades de
Encantado, Sdo Jerdnimo, Santa Maria, Rosario do Sul, Santa Cruz do Sul e

Cachoeirinha.

Segundo Ferreira (2010), a carta de plasticidade-atividade apresentada na Figura 6
gue acusa o aparecimento de solos expansiveis em 12 municipios pernambucanos:
Petrolina, Cedro, Cabrobd, Salgueiro, Serra Talhada, Petrolandia, Ibimirim, Carnaiba,
Igarassu, Olinda, Recife e Cabo. Em estudos mais recentes, Paiva (2016) acrescenta a

esta lista 0s municipios de Paulista e Ipojuca.
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FIGURA 6 - Cartas de Plasticidade-Atividade para argilas expansivas de Pernambuco.
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Na Figura 7, Amorim (2004) mostra a Carta de Suscetibilidade a Expansdo dos

solos no Estado de Pernambuco, onde destacamos o local estudado que apresenta indicios

de média suscetibilidade.

FIGURA 7 - Carta de suscetibilidade a expanséo dos solos no Estado de Pernambuco
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2.2  FRACAO DE ARGILA NOS SOLOS

As proporgdes de argila, silte, areia e pedregulho do solo sdo as que definem sua
granulometria. No entanto, a argila é a que tem maior superficie especifica e é de natureza
coloidal com alta retencéo de cations e adsorcao de fosforo. A fracdo argila representa a
maior parte da fase solida do solo e é constitui-da de uma gama variada de minerais que
apresentam cargas elétricas negativas responsaveis pela capacidade de troca de cétions.

O desenvolvimento de perfis de solo, o intemperismo das rochas, a diagénese, a acao
hidrotermal ou que se depositaram como sedimentos fluviais, marinhos, lacustres ou
edlicos resultam em matérias que denominamos de argila (LIMA, 2014).

Segundo Machado (1986), as argilas sdo constituidas basicamente por silicio,
aluminio e &gua, e quantidades significativas de ferro e de metais alcalinos e
alcalinoterrosos.

A argila é um mineral de rochas sedimentares compostas de graos muito finos de
silicatos de aluminio hidratado, associados a 6xidos (6xido de aluminio e éxido de silicio),
e agua que lhes d&o diversas tonalidades e propriedades. A argila tem dimensdes muito
pequenas, inferior a 0,005mm de acordo pela ABNT (6502/95).

A argila pode ser formada por apenas um mineral argiloso, mas 0 mais comum é ser
formada por uma mistura deles, com predominio de um, e também matéria orgéanica e
outras impurezas (BARBOSA, 2013). As propriedades das argilas se devem aos minerais
argilosos que os constituem. Para Silva (2010), sdo geralmente cristalinos, tratando-se
quimicamente de silicatos hidratados podendo conter cations e dispdem-se
estruturalmente em camadas e folhas ou, mais raramente, em cadeias ou fitas.

Os mais importantes grupos de argilominerais sdo a montmorilonita, a ilita e a
caulinita, que sdo aluminos silicatos cristalinos hidratados. Estes elementos fazem parte
da composi¢cdo mineraldgica dos solos e se originam nas alteragcdes das rochas causadas
pelo intemperismo, de maneira que adquirem a capacidade de trocar ions. (LUNA &
SCHUCHARDT, 1999).

2.2.1 Estrutura dos argilominerais
A estrutura dos argilominerais € formada por folhas de tetraedros de silicio e oxigénio

e folhas de octaedros de aluminio e oxidrilas, ambas em arranjo hexagonal. Os 4&tomos de

oxigénio ficam dispostos em volta dos atomos de silicio, em ligagdo covalente,
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acontecendo da mesma forma com as oxidrilas e os atomos de aluminio. Para os
tetraedros, o Si, pode ser substituido isomorficamente por Al3+, Fe2+ e Fe3+, ja nos
octaedros pode ocorrer a substituicdo isomorfica do Al3+, Fe2+, Fe3+, Ti*+, Cr3+, Mn2+,
Zn%+, L+, Mg?#+. (GOMES, 1986).

Os argilominerais lamelares sdo chamados de filossilicatos. Estas lamelas podem ser
formadas pela combinacdo de uma lamina tetraédrica e uma octaédrica (1:1), como
mostra a Figura 8, ou pela combinacdo de duas laminas tetraédricas e uma octaédrica
(2:1), Figura 9 (GUIMARAES, 2007).

FIGURA 8 - Unidades estruturais dos argilominerais: a: grupo tetraédrico; b: [amina

tetraédrica; c: grupo octaédrico; d: lamina octaédrica
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3 silicio afou aluminio

FONTE: GRIM (1953).
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FIGURA 9 - Modelo esquematico da camada estrutural béasica de uma argila: (a)1:1 e (b) 2:1.

FONTE: GRIM (1953).

Nas ligacGes entre as unidades estruturais basicas as folhas de tetraedros e de
octaedros se empilham ao longo do eixo dando origem a uma camada formada por duas
folhas. Nesse empilhamento das folhas, as ligacdes sao feitas pelos oxigénios dos vértices
dos tetraedros. Ocorrem também, camadas formadas por trés folhas, sendo as folhas de
octaedros intercaladas entre duas folhas de tetraedros. Nas estruturas 1:1, as camadas séo
unidas por pontes de hidrogénio ou oxidrilas, ja nas estruturas 2:1, as camadas sdo unidas

por cétions, que se dispdem entre as camadas.

2.2.2 Capacidade de troca cationica

As argilas apresentam cargas negativas em sua superficie externa, dai seu potencial
elevado de reagir com os cations presentes em solucdes, gerando assim sua funcgéo de
capacidade de troca catiénica (LUNA &SCHUCHARDT, 1999).
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Nos argilominerais a troca de cations varia de acordo com a concentragdo dos ions
trocaveis e adsorvidos, a dimensdo, a natureza e seu potencial de hidratacdo, sendo
trocados em seu interior com diferentes energias e podem nao estar ligados ao reticulo
cristalino pela mesma forca em todos os argilominerais (GUERRA, 2009).

A capacidade de troca de cations (CTC) corresponde a soma de cargas positivas do
solo retendo os cations, tais como: Caz+, Mg?+, K+, Na+, Al’+ e H+, e sua capacidade de
troca catibnica varia de acordo com o tipo de argilomineral (GRIM, 1968), como mostra
a Tabela 4.

TABELA 4 - Capacidade de troca cati6nica dos argilominerais (CTC)

Argilomineral Capacidade de troca catidnica
(meqg/1000)
Caulinita 3ab
Halosita 2H20 5a10
Halosita 4H20 10a 40
Ilita ou Clorita 10 a 40
Sepiolita - Atapulgita 20a 35
Esmectita 80 a 150
Montmorilonita 80 a 200
Vermiculita 100 a 150

FONTE: GRIM (1968).

Segundo Meurer (2006), a capacidade de troca catidnica exprime-se em milimol por carga,
detidos em 100g de argila seca e varia com o tipo de argila. As argilas motmorilonitas, por
exemplo, apresentam CTC entre 800 e 1500 (10-3 mol/c* x 100g).

2.3 ESTABILIZACAO DOS SOLOS

A estabilizacdo dos solos é a modificacdo das caracteristicas geotécnicas do sistema
solo, agua e ar, com a finalidade de melhorar os problemas ocasionados pela mudanca de
volume dos solos, evitando assim a expansibilidade. A estabilizacdo do solo visa 0
aumento da resisténcia de um material, aos esforcos que nele séo impostos (VOGT,
1971).

Para Barbosa (2013), os principais fatores que influenciam na escolha de um método
de estabilizacéo dos solos, sdo os fatores econdmicos, a finalidade da obra, a caracteristica
do material e as propriedades do solo a serem corrigidas.

Segundo Vendruscolo (2003), um solo estabilizado sofreu processos e técnicas que

melhoraram suas propriedades mecanicas, sao elas: aumento de resisténcia, durabilidade,
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rigidez, permeabilidade e deformabilidade e sdo classificados em trés grupos:
estabilizacdo mecénica, quimica e fisica.

Estabilizar um solo é utilizar métodos sejam eles de natureza fisica, quimica ou
mecanica, permitindo que o solo permaneca estavel sob as acdes de cargas exteriores e
acOes climaticas variaveis aplicadas sobre ele (BAPTISTA, 1976). Na escolha do melhor
método a ser utilizado deve-se levar em consideracdo propriedades como a condi¢do
natural do solo, propriedades desejadas do solo ja estabilizado e os efeitos gerados ap6s
a estabilizacdo desse solo (LIMA, 2014).

2.3.1 Estabilizacdo quimica

Na estabilizacdo quimica sdo adicionados aditivos organicos ou inorganicos, como a
cal, o cimento Portland, silicatos de sddio, materiais betuminosos, resinas, compostos de
fésforo, etc, que modificam as propriedades do solo (VENDRUSCOLO, 2003). Segundo
Santos et al. (1995), as propriedades que sdo modificadas por este tipo de estabilizagdo
sdo as seguintes: resisténcia mecanica, permeabilidade e deformabilidade do solo.

Na Figura 10, uma pratica bastante comum que € o espalhamento direto de cal no
solo, dependendo do volume a ser estabilizado este método pode ser mecanizado ou

manual.

FIGURA 10 - Aplicagéo de cal com espalhamento mecanizado.

FONTE: Autor
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2.3.2 Estabilizacéo fisica

Na estabilizacdo fisica as propriedades do solo séo alteradas através da a¢do do calor,
da eletricidade, etc. (VENDRUSCOLO, 2003). A estabilizacdo fisica consiste na
modificacdo das propriedades do solo, misturando solos de diferentes granulometrias,
atuando na textura desses solos (OLIVEIRA, 2006).

Segundo Villibor (1982), na estabilizacéo fisica do solo por corre¢do granulométrica
acontece a combinacdo e manipulacdo de solos, para que se obtenha um produto de
estabilidade maior que os solos de origem. Diversas técnicas sdo utilizadas na
estabilizacdo fisica dos solos, entre elas, os tratamentos térmicos de secagem ou
congelamento, o tratamento elétrico e eletro-osmose, que melhoram as caracteristicas
estruturais e de drenagem dos solos (OLIVEIRA, 1994).

2.3.3 Estabilizacdo mecéanica

A estabilizacdo mecanica do solo € a correcdo da sua composi¢do granulométrica,
através da “arrumagao” das suas particulas, com o objetivo de melhorar as caracteristicas
do solo (VENDRUSCOLO, 2003).

Apenas os métodos que alteram o arranjo das particulas ou a granulometria do solo
sdo considerados métodos de estabilizacdo mecanica (GONDIM, 2008). Para Santos,
(1995), a estabilizacdo mecanica é uma simples compacta¢do, com o objetivo de reduzir
0 volume de vazios e aumentar a resisténcia.

Na Figura 11, a estabilizacdo mecénica através de mistura de solos com diferentes
granulometrias, neste processo, 0s materiais vém de diversas jazidas para uma mesma
regido a ser aterrada, com o auxilio de equipamentos de terraplenagem é feita a mistura e
compactacao estabilizando o solo. Esta pratica é bastante comum por permitir velocidade
na terraplenagem de grandes aterros, no entanto, sua eficiéncia dependerd das

caracteristicas dos solos.
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FIGURA 11 - Aplicacdo de materiais de diversas jazidas alterando sua granulometria.

FONTE: Autor.

2.3.4 Plataformas industriais sobre solos expansivos

De acordo com Sandroni e Consoli (2010), a implantacdo de indudstrias compreende
corte nos trechos elevados de onde afloram solos expansivos e ndo expansivos e
destinados a aterros dos vales e talvegues onde o material cortado vai ser disposto. As
posturas frequentes sdo a substituicdo e o capeamento destes solos. Na condicdo que o
solo expansivo fique sob camada de material ndo expansivo capaz de neutralizar ou deixar
o0 potencial expansivo em condicdes de baixa significancia.

A camada de recobrimento de um solo expansivo deve ter espessura minima de 6 m,
em alguns casos como Aratu, BA, onde 0 solo expansivo possui menor intensidade, um
recobrimento de 2 m de altura. (SANDRONI e CONSOLLI, 2010).

Ocorre que 0s volumes necessarios para tal cobrimento sdo elevados e que os aterros
da regido tém demonstrado volume de solo expansivo superior a 60% dos cortes. Por este
motivo a necessidade de se criar alternativas para o uso do solo expansivo de forma segura
as estruturas edificadas.

A Figura 12 mostra o critério de cobrimento do solo expansivo no aterro em uma
plataforma industrial de Ipojuca-PE, onde considera-se um solo bom para selo de drenos
em fundo de talvegues e cobrimentos de solo expansivo, um solo com expanséo livre
menor que 4%. (SANDRONI e CONSOLLI, 2010).
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FIGURA 12 - Expessura minima de cobertura de solo de baixo potencial expansivo (Ipojuca,
PE).
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FONTE: SANDRONI e CONSOLI (2010).

Um ensaio bastante utilizado em obras de terraplenagem € o CBR (ISC) previsto pela
NBR 9895 (1987), indice de Suporte Califérnia. Nele pode ser obtida a expansio CBR.
Atraveés de sua simplicidade de execucédo foram criadas as categorias mostradas na Tabela
5.

TABELA 5 - Categorias de expansibilidade em fung&o da expanséo do CBR

CATEGORIA EXPANSAO CBR (%)
Nao expansivo <1%
Intermediério 1% a 2%
Expansivo 2% a 5%
Muito Expansivo > 5%

FONTE: SANDRONI e CONSOLI (2010)

Em 2008, uma proposta de uso de areia mostrou a viabilidade para a contenséo da
expansividade dos solos. A proposta € quantificar qual a fracdo necessaria de areia para
se obter a neutralizacdo dos solos expansivos e qual acréscimo do custo financeiro
provocado pelo uso do estabilizante areia na terraplenagem do aterro compactado. No

Capitulo 3.1 sera descrito 0 experimento.
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2.4  USO DE AREIA COMO AGENTE ESTABILIZANTE

2.4.1 Definicdo

A areia para construcdo civil pode ser definida como matéria prima mineral granular,
ndo consolidada constituida principalmente por particulas de quartzo. Outros minerais
podem também estar presente na composicdo da areia, mas vai depender da sua origem
geoldgica. Na construcdo civil a areia pode ser classificada como natural (aquelas que
provem de arenitos inconsolidados, aluvides, rios, minas e varzeas) e artificial
(subproduto resultante de pedreiras ou britagem). Comercialmente as areias recebem a
denominacdo de acordo com o grau de beneficiamento que s&o submetidas, podendo ser:
bruta, lavada ou graduada. A areia para construcdo civil possui granulometria entre 0,05
e 4,8 mm (classificadas em areias finas, médias e grossas) e massa especifica normal
(1000 kg/m? <y <2000 kg/m?). (NBR NM 248, 2003).

2.4.2 QOcorréncia

Os principais locais de producdo de areia no Brasil sdo varzeas, leitos de rios,
depdsitos lacustres e mantos de decomposicdo de rochas. Também é possivel a partir de
depdsitos de areia e cascalhos marinhos recentes, porém no Brasil essa modalidade ainda
é pouco explorada, diferentemente de alguns paises da Europa e Asia. A producdo de
areia é caracteriza pelo grande volume extraido e baixo valor agregado, onde o transporte
corresponde, aproximadamente, a 2/3 do preco final do produto (DNPM, 2010).

2.4.3 Tecnologias de mineracao e beneficiamento

O beneficiamento da areia é simples, consiste na remocdo de impurezas finas, na
classificacdo granulométrica e na secagem, que separam granulometricamente as fracdes
interessantes aos setores de aplicacao.

A areia é extraida em unidades de mineragdo conhecidas como areiais ou portos de
areia, podendo ser extraida do leito de rios, depositos lacustres, minas ou de dunas. A
areia produzida no Brasil € em sua maioria de leito de rios ou extraida de minas, com
formacéo de cavas inundadas pelo lencol freatico, nas opera¢fes em reservatorios ou rios

mais largos. Varios tipos de dragas sao usadas de acordo com o tipo de dep6sito mineral,
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variando o processo de lavra, que pode ser por desmonte hidraulico, escava¢do mecanica
ou por dragagem (RODRIGUES, 2004).

Os métodos de extracdo de areia e cascalho vdo depender da sua forma de ocorréncia
e suas caracteristicas intrinsecas da jazida e regido. O quadro 1 abaixo apresenta uma
correlacdo entre as formas de ocorréncia de areias e cascalhos e os métodos comumente

empregados na sua exploracdo (ANEPAC, 2011).

QUADRO 1 - Forma de ocorréncias e métodos de exploracao.

FORMA DE OCORRENCIA DE AREIAE METODOS TI'PICpS DE
CASCALHO EXPLORACAO
N&o coesa encontrada nos leitos de rios atuais Dragagem

N&o coesa encontrada nas planicies e terragos aluviais Desmonte hidraulico ou dragagem
N&o coesa encontrada em dunas litoraneas

Areia consolidada na forma de arenitos ou quartzitos,
formando platds, com escarpas Desmonte mecanico
Cascalho desagregado, resultante da alteracéo de
rochas igneas, principalmente basaltos e diabasios

FONTE: ANEPAC, 2011

Existem trés principais métodos de lavra que vai depender de como o0 minério se
encontra na natureza, se a operacao necessaria sera seca ou Umida e o grau de dificuldade
de extracdo, para cada grupo existem inimeros procedimentos praticos, equipamentos,
escalas de producéo, insumos utilizados, etc. As alternativas de tratamento do mineral
beneficiado vai depender de cada caso em particular. As caracteristicas dos trés grupos
sdo apresentadas a seguir (TANNO e SINTONI, 2003):

GRUPO 1: Beneficiamento que utiliza a acdo da dgua como elemento desagregador
sobre os minerais dispostos em camadas de sedimentos ou mantos de alteragdo. Utiliza-
se, prioritariamente, uma primeira operacdo de jateamento de dgua sob alta pressdo na
frente de lavra que se desenvolve ao longo das superficies nas encostas dos morros ou no
interior de cavas secas. A Figura 13 apresenta outro tipo de operacdo que se da por
dragagem em leitos submersos, que consiste na aplicacdo de sistemas de bombeamento
para succdo de polpa formada a partir da camada de sedimentos nos fundos dos rios,
lagoas, represas ou canais.

O tratamento nesse grupo inclui também opera¢des complementares de separacao
com corte granulométrico por peneiramento, tanques ou silos de lavagem e sedimentacéo,

hidrociclones, sistemas de bombeamento para transferéncia de polpa, entre outras.



48

FIGURA 13 - Lavra por dragagem em leito de rio ou cava submersa.
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FONTE: ALMEIDA, (2002).

GRUPO 2: Beneficiamento por escavacdo mecanica a seco do material in situ, aplicadas
nas rochas alteradas de fécil desagregacdo. Nas lavras mecanicas se faz uso de maquinas
como retroescavadeiras, carregadeiras frontais e equipamentos escarificadores. Varios
processos podem ser aplicados nesse grupo, como diversos tipos de moagem com reducao
progressiva das particulas minerais, britadores de pequeno porte, ciclones, espirais,
secagem, pesagem, separacdo magnética e outros processos fisico-quimicos onde a
escolha do método depende do uso posterior do minério.

GRUPO 3: Beneficiamento em macicos rochosos que necessitam de perfuracdo e
desmonte de rochas por explosivos. Uso de técnicas especiais para a perfuracdo da rocha
e calculo para dimensionamento de plano de fogo. Este tipo de mineracéao inclui processo
de britagem em diversos estagios para promover a reducdo das particulas resultantes do

desmonte rochoso.

2.4.4 Uso de areia em aterros compactados

Os aterros sdo depdsitos artificiais de qualquer tipo de solo ou outro material, ou seja,

consiste na recomposi¢do de escavagdes ou preenchimento com o uso de material de
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empréstimo. Os aterros podem ser compactados ou néo, essa defini¢do vai depender das
caracteristicas do servico e sua finalidade.

Quando se adicionam algum tipo de agente estabilizante em solos, se tem como
objetivo melhorar as propriedades dos solos de acordo com o desejado, com a intengéo
de se obter melhorias no comportamento geotécnico do material, como exemplo a reducéo
da expansibilidade, a variagdo no suporte, a densidade e eventualmente permeabilidade,
resultando em ganhos econdmicos, técnicos e ambientais.

Na utilizacdo de areias em aterros devem-se considerar algumas observagfes, como:
a execucao deve obedecer as recomendacdes de projeto, a areia deve ser limpa destituida
de detritos, o material deve ser langado em camadas horizontais obedecendo & espessura
estabelecida em projeto. O adensamento pode ser mecanico ou hidraulico e deve-se estar

atento ao método e energia de adensamento a ser empregada.

25 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

2.5.1 Localizacéo

Ipojuca-PE € um municipio brasileiro do estado de Pernambuco. Pertence a
mesorregido metropolitana do Recife e & microrregido de Suape. Possui area territorial de
cerca de 512,6 km2, contendo area urbana municipal e area rural. E localizado ao sul da
cidade do Recife distante 50,2 km da capital. Limita-se ao norte com o municipio do Cabo
de Santo Agostinho, ao sul com o municipio de Sirinhaém, a leste com 0 Oceano Atlantico
e a oeste com o municipio de Escada (Figura 2.14). De acordo com a estimativa
populacional do ano de 2016, divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a sua populacao total era de 92.965 habitantes. (CPRM, 2005).

O municipio se destaca principalmente pelo turismo no seu litoral, com praias
internacionalmente conhecidas, como: Porto de Galinhas, Cupe, Muro Alto, Maracaipe e
Serrambi e ainda possui um dos principais portos publico do Nordeste e um dos mais
tecnologicamente avancgados do pais, abrangendo em seu territrio 0 maior estaleiro do
hemisfério sul, o Estaleiro Atlantico Sul, responsavel pela construcdo de navios
petroleiros, gesseiros, conteineiros, de perfuracdo e plataformas. Ipojuca abriga no seu
complexo portuério a Refinaria Abreu e Lima e sedia a Petroquimica Suape. O Complexo
Industrial Portuario de Suape tem éarea total 13.500 hectares, distribuidos em Zonas

Portuéaria, Industrial, Administrativa, de Preservacdo Ecoldgica e Cultural, com
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infraestrutura terrestre de 50 km de rodovias e 41 km de ferrovias proprias, com acesso
direto ao terminal de contéineres, ao parque de tancagem de granéis liquidos, de minérios
e aos Cais Publicos 1 e 4.

Na Figura 14, mostra a localizagdo do municipio de Ipojuca-PE dentro do Estado de

Pernambuco.

FIGURA 14 - Mapa de localizagdo da area.

FONTE: CPRM (2005)

25.2 Clima

O municipio tem clima tropical umido com chuvas de inverno antecipadas, com
verdo quente, a temperatura média anual da area é de 24 °C, variando entre a minima de
18 °C e a maxima de 32 °C, do tipo Ams’, segundo a classificacio de Koppen. O

municipio registra em média 2.050 mm de precipitacdo anualmente. (NIMER, 1979)

2.5.3 Geologia e geomorfologia

Segundo Lima Filho (1996), no municipio de Ipojuca encontram-se quatro unidades

geoldgicas, posicionadas da seguinte forma na coluna estratigrafica:

1. Complexo Gnaissico-Migmatitico: composto, predominantemente, por
ortognaisses, gnaisses milonitizados, de composicdo granitica a granodioritica,

por vezes tonalitica;



51

2. Rochas Granitoides: constituidos por cinco tipos petrograficos, denominados
biotita granitos, biotita granitos porfiriticos, muscovita-biotita granitos, quartzo-
sienitos e leucogranitos.

3. Grupo Pernambuco: Pernambuco engloba litologias de origem sedimentar e
vulcanica que preenchem a bacia sedimentar que se localiza a sul da cidade do
Recife, estendendo-se até a regido de Sirinhaém. Esta constituido pelas Formacdes
Cabo, Estiva, Ipojuca e Algodoais. As duas primeiras e a Ultima, compostas por
rochas de origem sedimentar, e a outra, por rochas de origem vulcénica.

Coberturas Quaternarias: constituidas por sedimentos inconsolidados, de idade
quaternéria, formando os Depdsitos Aluvionares, Sedimentos de Praia, Sedimentos
Fluvio-Lagunares, Depdsitos de Mangues, Terracos Litoraneos Holocénicos e Terracos

Litoraneos Pleistocénicos.

De acordo com as caracteristicas geotécnicas do municipio de Ipojuca, podemos
dividir o mesmo em duas &reas distintas: Bacia do Cabo e Terrenos Cristalinos. Ja na
regido de Suape predominam o0s seguintes tipos de solos: Latossolos Amarelos,
Argissolos, Nitossolos, Gleissolos, Espodossolos, Organossolos e Neossolos (GUERRA,
1998).

Na microrregido de Suape existe variedade de solos com predominancia de
manguezal, podzélico vermelho-amarelo e latossolo amarelo. A distribuicdo dos solos
nessa regido esta localizada numa faixa denominada de litoral Sul de Pernambuco (Figura
15), apresentando solos arenosos, localizados nos terragos litoraneos, até os de textura
argilosa que recobrem os morros e colinas situadas na Planicie Costeira e constituem a
associacdo Latossolo Vermelho Amarelo e Podzélico Vermelho Amarelo (EMBRAPA,
2001).
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FONTE: ZAPE — EMBRAPA, 2001.

2.5.4 Estudos anteriores em Ipojuca — PE

De acordo com Miguel Junior (2013), o solo de Ipojuca-PE apresentou resultados de
tensdo de expansao e expansdo livre elevados sendo controlados estes dois indices com a
adicdo de 9% de cal hidratada do tipo CH-I.

De acordo com Lima (2014), o solo de Ipojuca-PE apresentou resultados com elevada
expansividade. Através de microscopia eletrdnica de varredura (MEV), a argila expansiva
de Suape mostra uma macroestrutura prismatica formada por fortes e grandes blocos
angulares e subangulares. Através da analise termogravimétrica, identificou-se a presencga
do argilomineral montmorilonita. Com utilizagdo da cal hidratada como agente
estabilizante a expansao “livre” foi controlada por completo com a incorporacao de 11%
do seu peso.

De acordo com Paiva (2016), o solo de Ipojuca-PE também confirmou a existéncia
de expansividade do solo classificando-o como muito alta. Identificou a existéncia do
argilomineral montmorilonita. A tenséo de expansao pode ser controlada com a utilizagédo
de 9% de cal hidratada em seu peso. A expansao livre necessitou da 11% de cal hidratada

para sua estabilizacéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

O programa de investigagdo geotecnica foi desenvolvido no solo do municipio de
Ipojuca-PE e nas misturas desse solo com areia nas proporcées, em peso, de 10%, 20%,
30%, 40%, 50% e 75%. O local escolhido é devido ao grande numero de
empreendimentos que tem se instalado na regido onde em sua totalidade houve a
necessidade de terraplenagem com elevados volumes de cortes e aterros.

O programa de investigacao geotécnica constou de quatro etapas. A primeira etapa
consta da analise das caracterizacdes Fisica e Mecanica de oito amostras de solo de
diversas jazidas de corte de profundidades variando de 2 a 5 metros no aterro da
plataforma industrial. Na segunda etapa sdo também analisados os dados da execucdo em
campo de um aterro experimental com 3 faixas de solo medindo 10 m de largura, com 50
m de comprimento e 0,25 m de altura; uma faixa foi compactada com o solo natural da
jazida, outra no solo misturado com 20% de areia e a terceira faixa do solo com mistura
de 30% de areia. Na terceira etapa sdo coletadas amostras do solo expansivo de Ipojuca-
PE e da areia do leito do rio Ipojuca, mais precisamente no municipio de Bezerros-PE e
realizados ensaios para as caracterizagdes Fisica, Quimica e Mecanica do solo expansivo
e das misturas desse solo com areia nas proporcées em peso 10%, 20%, 30%, 40%, 50%
e 75%. Na quarta etapa foi realizada uma comparacéo dos resultados da caracterizagdo
Fisica e Mecanica obtidos na terceira etapa do solo com as misturas de solo-cal realizados
por Lima (2014), em solo expansivo de Ipojuca. O Quadro 2 detalha atividades e ensaios

realizados em cada etapa.
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QUADRO 2 - Atividades de campo e laboratério realizados

ETAPA ATIVIDADE / ENSAIOS

Anélise de dados de relatorios de ensaios realizados no Laboratério de Solos e
Instrumentacdo (LSI) da UFPE em oito amostras deformadas de diversas jazidas de
1 corte para servir de material de aterro compactada. Contendo resultados de ensaios
de caracterizacdo fisica, indice Suporte California, ensaios de expansio com
sobretensdo de 7 kPa e 40 kPa e tensdo de expansdo a volume constante apos
consolidacdo de 40 kPa.

E composta de duas partes: A primeira descreve a compactacdo de um aterro
experimental realizado no pétio industrial com 3 faixas medindo 10 m de largura,
2 50 m de comprimento e 0,25 m de altura. Uma faixa foi compactada com o solo da
jazida de corte, outra com este solo misturado com 20% de areia e a terceira esse
solo com misturado com 30% de areia; E na segunda parte séo realizados ensaios
para avaliar a tensdo de expansao a volume constante no solo compactado e nas
misturas de solo com 20% e 30% de areia.

Composta de trés partes: 12 - coleta de novas amostras deformadas de uma jazida de
corte do solo expansivo de Ipojuca-PE e na areia do leito do Rio Ipojuca em
Bezerros-PE; 22 - realizagdo de ensaios de caracterizacdo Fisica, Quimica e para
3 determinagdo dos 6xidos por fluorescéncia de raio — X; 32 - Realiza¢do de ensaios
para avaliar a expansdo livre e tensdo de expansdo a volume constante no solo
compactado e nas misturas compactadas desse solo com areia nas proporcdes, em
peso, de 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 75%. Estes ensaios foram realizados na
UFPE e UNICAP.

Comparagdo das caracterizagfes Mecanicas do solo expansivo de Ipojuca-PE
4 misturado com areia obtidos na terceira etapa com as obtidas com a misturas desse
solo com cal realizadas por Lima (2014).

3.1 COLETA DE DADOS DOS ENSAIOS PREVIAMENTE REALIZADOS E
EXECUCAO DO ATERRO EXPERIMENTAL CORRESPONDENDO A
PRIMEIRA E SEGUNDA ETAPA DA PESQUISA

Foram coletados dados dos relatorios de ensaios realizados no Laboratorio de Solos
e Instrumentacdo (LSI) da UFPE em oito amostras deformadas de diversas jazidas de
corte para servir de material de aterro compactado. Os resultados de ensaios de
caracterizagdo Fisica, Indice Suporte Califérnia, ensaios de expansio com sobretensio de
7 kPa e 40 kPa e tensdo de expansdo a volume constante ap6s consolidacdo de 40 kPa.
As analises dos dados sdo apresentadas no Capitulo 4.

A necessidade de se obter a velocidade dos trabalhos das maquinas de terraplenagem,
0s acréscimos de tempo gerados para se realizar o aterro compactado com misturas e se
otimizar todo o custeio necessario para se obter um aterro compactado com as

caracteristicas previstas ao empreendimento a ser implantado gerou a criacdo de um aterro
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experimental para viabilizar e comparar os custos, dificuldades e eficiéncias do aterro
com o uso do solo puro, solo com 20% de areia e solo com 30% de areia.

O Aterro experimento foi executado com 3 faixas de solo medindo 10 m de largura,
com 50 m de comprimento e 0,25 m de altura com solo fofo, sendo na faixa 1 com solo
puro, na faixa 2, solo com mistura com 20% de areia e na faixa 3, solo com mistura com
30% de areia, os percentuais em volume. A areia foi introduzida para se analisar a reducgéo
da expansdo com adicdo de um solo inerte, estabilizando mecanicamente. O Aterro
recebeu material de uma mesma jazida de corte retirado por escavadeira hidraulica e
transportado por caminhdo tipo basculantes com capacidade de transporte de 16 m3 por
viagem. Apos o lancamento do material no local do aterro, o solo foi homogeneizado com
motoniveladora e trator de grade. Afere-se a umidade do solo e caso necessario, um
caminhdo pipa umedece levando-o para a umidade 6tima. Em seguida, entra em cena o
rolo compactador tipo pé de carneiro para atingir o grau de compactacao superior a 95%
de compactacdo. Apds a homogeneizacdo foram coletadas amostras nas 3 faixas para
caracterizacdo do material.

A Figura 16 mostra o uso dos equipamentos de terraplenagem do aterro experimental
da seguinte forma: 1- caminhdes basculantes transportam o solo até as areas de aterro,
depositam ali vérias cargas de forma a atingir camadas com 25 a 30 cm; 2-
motoniveladora homogeniza e nivela formando uma camada uniforme; 3- tratores
aradores auxiliam na homogeneizacao tornando partes de menor tamanho os grumos de
solos; 4- carro pipas umedecem o solo afim de chegar a umidade 6tima; 5- apo6s a
aprovacao da umidade 6tima entra o rolo compactador compactando a camada em Vvarias
roladas até atingir o peso maximo aparente seco. Este é aferido através do ensaio de
densidade “in situ” por frasco de areia. As analises dos resultados do aterro experimental

serdo apresentadas no Capitulo 4.
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FIGURA 16 - a) Rolo compactador, b) Motoniveladora misturando e ¢) Pipa umedecendo o

solo misturado ao lado de uma camada pronta para aferigéo.

it

FONTE: Autor

3.2 COLETAS E PREPARACAO DAS AMOSTRAS DEFORMADAS PARA A
TERCEIRA ETAPA

S&o coletadas amostras deformadas do solo expansivo de Ipojuca-PE e da areia no
leito do Rio Ipojuca em Bezerros- PE que serviu para as misturas.

A finalidade de se obter estabiliza¢&o do solo expansivo deste estudo com a utilizagdo
de areia, € de que a areia entre na mistura com solo expansivo de forma inerte.
Diferentemente do que ocorre com a mistura com uso de cal, este estudo propde o uso de
uma areia minimamente reativa, por este motivo, busco-se uma areia proveniente de um
rio de &guas ndo salinas, assim, devido a facilidade ao acesso ao areial situado na cidade
de Bezerros-PE, por meio de dragagem localizado no Rio Ipojuca, foi disponibilizada a
areia para este estudo.

A coleta de amostra deformada do solo expansivo de Ipojuca-PE, foi realizada com

0 auxilio de ferramentas manuais como pas, picaretas e enxadas, preenchidas e
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acomodadas em 8 sacos plasticos com aproximadamente 20 kg, totalizando 160 kg de
solo. A amostra de areia foi colocada em 2 sacos com aproximadamente 30 quilos cada,
totalizando 60 quilos. Na Figura 3.2 apresenta a coleta e o transporte da amostra de solo.

FIGURA 17 - a) Coleta da amostra deformada, b) Transporte da amostra deformada.

FONTE: Autor.

Na preparacdo das amostras do solo expansivo e da areia utiliza-se a NBR 6457
(Amostra de solo — Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo)
que consistiu em secar ao ar (Figura 18), destorroar todo o material e homogeneizar todas
as amostras de forma que ndo houvesse frac6es diferentes de solos. Os dois materiais apos
a preparacdo descrita foram acomodados de volta a sacos plasticos e amarrados para que
ndo houvesse variacdo de umidade. Para passar para 0 processo de caracterizacao,
separou-se amostras de materiais puros e misturas, em peso seco. Na figura 19, a areia

em processo de secagem.
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FIGURA 18 - Amostra deformada de solo expansivo seca ao ar

FONTE: Autor.

FIGURA 19 - Amostra deformada de areia seca ao ar

I

. * L
2

FONTE: Autor.

Para 0s ensaios de caracterizagdo Fisica, Quimica, de Eflorescéncia de raio-X e os de
avaliagao Tensdo de Expansdo e Expansao “Livre”, foram preparadas oito amostras sendo

a primeira do solo expansivo de Ipojuca-PE, da segunda a sétima correspondem as
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misturas do solo expansivo com areia nas proporcdes, em peso seco, de 10%, 20%, 30%,
40%, 50% e 75% respectivamente e a oitava refere-se a areia do leito do Rio de Ipojuca,
(Quadro 3).

QUADRO 3 - Frag0es utilizadas nas amostras de solo e areia

MISTURAS
AMOSTRA SOLO (%) | AREIA (%)

1- Solo 100 0

2- 90% Solo + 10% de areia 90 10
3- 80% Solo + 20% de areia 80 20
4- 70% Solo + 30% de areia 70 30
5- 60% Solo + 40% de areia 60 40
6- 50% Solo + 50% de areia 50 50
7- 25% Solo + 75% de areia 25 75
8- Areia 0 100

FONTE: Autor.

3.3 ENSAIOS DE LABORATORIO REALIZADOS NA TERCEIRA ETAPA DA
PESQUISA

Sao realizados ensaios de caracterizacdo Fisica, Quimica e para determinacdo dos
oOxidos por Eflorescéncia de raio—X e ensaios para avaliar a Expansdo “Livre” e Tensdo
de Expansdo a volume constante no solo expansivo compactado (na umidade 6tima e na
umidade correspondente a 50% de umidade 6tima) e nas misturas compactadas desse solo

com areia.

3.3.1 Ensaios de caracterizacdo fisica

Os ensaios de caracterizagdo Fisica realizados seguiram as seguintes
metodologias: preparacdo para ensaios de caracterizacdo, executado segundo as
prescricdes da ABNT ABNT/ NBR 6457 (2016) e ABNT/ NBR 7182 (2016) e ensaios
de caracterizagdo: determinacdo do limite de liquidez, conforme ABNT/ NBR 6459
(2016); determinacdo do limite de plasticidade, conforme ABNT/ NBR 7180 (2016);
determinacdo da massa especifica, conforme ABNT/ NBR 6458 (2016), analise
granulométrica, conforme ABNT/ NBR 7181 (2016). A determinagdo da umidade 6tima
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e da maxima densidade foi obtida no ensaio de compactacdo ABNT/NBR 7182 (2016)

(Solo — Ensaio normal de compactacao).

3.3.2 Ensaios de caracterizacdo quimica

Os ensaios quimicos das amostras de solo e suas misturas com teores de 10%, 20%,
30%, 40% e 50% de areia foram realizados no Laboratorio de Analises Quimicas da
Universidade Catdlica de Pernambuco (UNICAP). As amostras foram analisadas ap0s o
tempo minimo de dois dias da realizacdo das misturas com o solo expansivo e seguiram
a metodologia proposta por Donagema et al (2011) no Manual de Métodos de Anélise de
Solos da Embrapa e os resultados foram calculados, de acordo com Santos et al (2013)
utilizando o sistema de classificacdo de solos da Embrapa: soma de bases (S); capacidade
de troca cationica (CTC ou T); saturacdo por bases (V). Os resultados foram realizados
em triplicata e a diferenca entre os resultados ndo ultrapassou 0,1% do valor em relagéo
as titulagoes.

A Espectrometria de Fluorescéncia de raios-X (FRX) foi utilizada para a avaliacédo
quantitativa da composicdo quimica do solo. Foram determinados os teores dos dez
Oxidos de maior abundancia: SiO., Al>O3z, Fe;03, CaO, MnO, MgO, Na20, K>0, TiOz e
P20s. Uma amostra de cada solo e das misturas solo-cal foram colocadas em estufa para
secar a 110 °C e levadas a uma mufla, a 1000 °C, por duas horas, para a determinacdo de
perda ao fogo. Foram preparadas pérolas fundidas usando tetraborato de litio como
fundente, que foram analisadas em espectrometro de fluorescéncia de raios X, Rigaku
modelo RIX 3000, equipado com tubo de Rh, pelo método de curvas de calibracdo, que

foram construidas com materiais de referéncias internacional.

3.3.3 Ensaios de caracteriza¢cdo mecanica (expansividade)

Para a Caracterizacdo Mecanica foram realizados o0s ensaios edométricos
referenciados pela ASTM D4546 (Standard test methods for one-dimensional swellor
colapse of soils) utilizado para medir tensdo de expansao e pela ASTM D4829 (Standard
Test method for expansion Index of soils) para medir expanséo livre. Nos ensaios de
expansdo foram realizados nas amostras do solo expansivo sem mistura e para misturas
com adicdo de 10%, 30%, 50% e 75% de areia. Atraves dos resultados da curva de

compactacdo que apresentou dois picos, observando-se que 0 primeiro pico esteve a
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aproximadamente 50% da umidade do segundo pico, foram moldados os anéis para
caracterizacdo da expansividade em duas umidades, uma na umidade 6tima e outra na

umidade correspondente a 50% da umidade 6tima obtidos do ensaio de compactacéo.

3.3.3.1 Expansao “Livre”

Durante a execucdo dos ensaios edométricos simples foram adotados
procedimentos para aferir a Expansao “Livre”. Foram realizados em células edométricas
convencionais com aneis de aco inoxidavel com altura de 20,00 mm e diametro de 71,3
mm do prdprio equipamento e submetidos a uma sobrecarga equivalente a 7,0 kPa. A
expansao do solo apds a inundacdo com agua é acompanhada até sua estabilizacdo. Os

procedimentos adotados segue a norma ASTM D4829.

3.3.3.2 Tensdo de Expanséo

A Tensdo de Expansdo é avaliada por trés métodos diferentes:1- Carregamento apos
a expansdo com diferentes tensbes verticais de consolidacdo; 2- Expansdo e colapso sob
tensdo; 3- Volume Constante para as amostras compactadas do solo expansivo e nas
misturas solo-areia sdo avaliadas pelo método Volume Constante.

METODO 1 — Carregamento ap6s expansdo com diferentes tensdes verticais de
consolidacéo: Os corpos de prova foram carregados a uma tenséo vertical predeterminada
e posteriormente inundados, sendo medidas as deformagdes de compressao, de colapso
ou de expansdo. Foi utilizado papel filtro previamente com a amostra de solo evitando
perda ou ganho de umidade antes da inundacdo. Inicialmente é aplicada uma tensdo de
10 kPa, afim de se obter o assentamento do sistema e a leitura inicial do processo de
deformacéo. Apo6s o periodo de 24h a amostra € inundada e aplicada as cargas com valores
(10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 e 1280 kPa). O tempo de duracdo de cada estagio apos a

inundacéo é de no minimo 24h.

METODO 2 — Expans&o e colapso sob tensdo: Apos a amostra ser ajustada na prensa,
cada corpo de prova foi submetido as mesmas tensdes dos corpos do Método 1, inundadas

e aferidas as deformacgdes. Com as deformacdes e tensdes verticais de inundagoes, €



62

obtida por regresséo linear a reta que melhor se ajusta aos pontos e a partir da equacéo é

obtida a tensdo de expansédo que corresponde a deformacéo zero.

METODO 3 - Volume constante: Apds a inundacdo da amostra e 8 medida que o volume
aumenta, € aplicada uma sobrecarga impedindo esta variacdo. A leitura inicial do
deflectrdmetro devera ser mantida aplicando sobrecargas sempre que o solo expandir. A
soma de todas as sobrecargas corresponde a uma tensdo, que é chamada de Tensdo de

Expansao do solo a volume constante.

Na Figura 20 ilustra os 3 métodos de avalia¢do de tensdo de expansdo (FERREIRA
e FERREIRA, 2009).

FIGURA 20 - Métodos para determinacdo da Tensdo de Expanséo.
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FONTE: Adaptada de Ferreira e Ferreira (2009)
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste Capitulo séo analisados inicialmente os resultados dos ensaios obtidos com a
coleta de dados e da execucdo do aterro experimental correspondentes a primeira e
segunda etapa da pesquisa. Posteriormente sdo apresentados os resultados e anélises dos
ensaios de laboratorios realizados no solo de Ipojuca-PE, na areia e nas misturas desse
solo com a areia coletada no leito do Rio Ipojuca.

41 CARACTERIZACAO FISICA, AVALIACAO DA EXPANSIVIDADE DA
ARGILA EXPANSIVA DE IPOJUCA-PE E DA CAMADA DO ATERRO
EXPERIMENTAL

A Figura 21 apresenta a distribuicdo dos grdos dos solos e a Tabela 6 apresenta o0s
percentuais das fracGes dos solos, os limites de consisténcia, o peso especifico aparente
seco maximo, a umidade 6tima, a Expansao “Livre” com sobrecarga de 7 kPa e a Tensao

de Expansdo ap0s consolidacdo de uma tensao de 40 kPa.

FIGURA 21 - Curvas granulométricas do solo expansivo de Ipojuca - PE.
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FONTE: Autor.

A Tabela 6 apresenta também os resultados dos ensaios de Expansao “Livre” em oito
amostras do solo expansivo de Ipojuca-PE com sobrecarga equivalente de 7 kPa, com
sobrecarga de 40 kPa e Tensdo de Expansdo apo0s ser consolidada com sobrecarga
equivalente a 40 kPa; simulando o uso do solo expansivo sob um aterro compactado com

material ndo expansivo de 2,0 m de altura compactado na umidade 6tima e peso especifico
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aparente de 2,0 KN/m3 constituindo assim uma camada impermeéavel para evitar o contato
de 4guas com o solo expansivo. Considerando o critério de Seed et al., (1962) para
Expansdo “Livre” com sobrecarga de 7 kPa a argila ¢ classificada de alta a muito alta
expansividade. Considerando os valores da Tensao de Expansédo obtidos com uma tensédo
de 40 kPa aplicada previamente e o critério de Jimenez Salas (1980) os danos causados
nas edificagOes variam de pequenas fissuras para as amostras 1 e 4 (tensdo de expansao
entre 20 kPa e 50 kPa), fissuras importantes para a amostra 7 (tenséo de expanséo entre
50 kPa e 100 kPa), danos graves para as amostras 2 e 8 (tensdo de expansao entre 100
kPa e 200 kPa), e requerendo demolicdo para as amostras 3,5 e 6 (tensdo de expansao

maior que 200 kPa).

TABELA 6 - Caracterizacdo do solo expansivo de Ipojuca — PE correspondente a primeira
etapa da pesquisa.

Ammostra Argila Silte Areia Pedreg. WL IP Mo Wotm “livIrE;F’).(%) Bxp. ¢/ 40 T%slfs;/
0) ) 08 08 ) O (im0 gup, a0 ol
1 78,7 00 20,7 0,7 70 16 13,47 32,3 11,8 0,5 25,0
2 830 00 113 5,7 72 33 13,00 31,8 17,6 2,3 133,3
3 862 33 10,2 0,2 83 37 13,94 32,6 28,6 10,6 383,3
4 76,0 00 227 1,3 81 37 14,43 27,1 13,7 0,8 25,0
5 86,4 00 133 0,3 84 28 12,70 27,3 431 16,3 350,0
6 879 00 99 2,2 95 43 13,53 33,7 20,2 8,8 316,7
7 80,7 00 194 0,0 61 20 15,10 28,9 12,1 1,2 75,0
8 878 91 32 0,0 85 35 13,17 33,4 16,7 3,6 133,3
DESVIOP. 45 33 66 1,9 106 92 0,8 2,7 10,6 5,8 1475
MEDIA 833 16 138 1,3 79 31 13,67 31,0 20,5 55 180,2

FONTE: Autor

O solo expansivo é predominantemente argiloso com fracdo de argila maior do que
78%, com baixo teor de silte e a fracdo areia varia de 3,20% a 22,7%. O indice de
plasticidade € alto variando de 16% a 37%, a umidade 6tima é elevada (27,1% a 33,7%)
e peso especifico aparente seco maximo varia de 12,70 kN/m3 a 15,10 kN/m3.

Na Carta de Plasticidade (Figura 22) a relacdo entre LL e IP esta situada abaixo da
linha A como solos organicos. Isto ndo € frequente ser encontrado em solos expansivos,
normalmente estdo situadas acima da linha A. Situacdo semelhante foi encontrada por
Ayala Carcedo et al., (1986) na argila de Madri. O potencial de expansdo da argila de
Ipojuca varia de baixo a alto pelos critérios de Van der Merwe (1964), inativo a
normalmente ativo pelo critério de Skempton (1953), Figura 22, e variando de médio a

muito alto pelos critérios de Seed(1962) Figura 23.
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FIGURA 22 - Carta de Atividade e Plasticidade em solo natural e misturas.
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FIGURA 23 - Critério de classificacdo de Seed et al., (1962).
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N&o ha uma grande variacdo na distribuicdo granulométrica nas amostras do solo
expansivo de Ipojuca (considerado na primeira etapa) apresentando alto percentual de
argila ( > 76%) e alta plasticidade. Entretanto existe uma grande variagdo na Tensdo de
Expansao (25 a 383 kPa mesmo com uma sobrecarga equivalente a 40 kPa). Isto pode ser
explicado pelo fato dessas amostras terem sido coletadas em areas de cortes com grande
variacdo de altura, indicando solos com diferentes graus de intemperismo e com

argilominerais com diferentes graus de evolucéo.
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A Tabela 7, apresentada os resultados da caracterizagdo fisica e mecanica do solo e
das misturas desse solo com 20% e 30% de areia, utilizado na camada do aterro
experimental. O solo expansivo de Ipojuca-PE utilizado foi proveniente de uma jazida de
corte retirado por escavadeiras hidraulicas e transportados por caminhao tipo basculantes
e homogeneizado com motoniveladora e trator de grade. A fracdo de finos € elevada, o
material possui resultados de umidade 6tima elevada e baixissimos indice de Suporte
California. Verifica-se uma maior heterogeneidade da granulometria do solo quando

comparada com os resultados das oito amostras apresentados anteriormente.

TABELA 7 - Caracterizacdo de aterro experimental com uso de solo-areia.

Argila| Silte | Areia|Pedr| WL | 1P i |y oy 1SC Eé‘; Li\'fr’éf’,'7 geer;‘:’(apo
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (KN/m?) (%) %) | kPa (%) | (kPa)
87,1 | 81 | 48 | 00| 74 | 30 | 1420 | 304 | 35 | 81
3 [ 628|192 [179 (02|79 | 32 | 1424 | 281 | 42 | 81
O [528 | 138 | 333 |01 68 | 27 | 1467 | 234 | 47 | 49
QF [573 24418300 50 | 14 | 1408 | 243 | 69 | 66
Z [ 785 | 54 | 160 | 00| 90 | 43 | 1596 | 22,6 | 49 | 6,0 | 295% | 233

81,8 | 04 | 176 | 02| 89 | 40 | 1599 | 27,8 | 45 | 6,0 | 30,4~ | 258*=

MEDIA | 70,1 | 11,9 | 180 | 0,1 | 75 | 31 | 1486 | 261 | 48 | 6,6 | 30,0 | 245

o< | 657 | 00 [343[0069 |22 | 1596 | 226 | 68 | 7.0 | 226

2L [677] 28 [293 /018336 1601 | 256 | 60 | 57 | 205

» % [ 627|157 | 21,6 | 00| 77 | 34 | 1543 | 215 | 32 | 65 | 236

S8 [ 637 00 3620067 | 20 | 1648 | 238 | 56 | 48 | 234* | 150*

© S [604 | 96 | 290|009 | 8L | 38 | 1630 | 226 | 98 | 50 | 18,8* | 198**

MEDIA | 64,1 | 56 | 30,1 |02 | 75 | 30 | 1604 | 232 | 63 | 658 | 2.8 | 174
549 | 6,7 | 383 |00 85 | 35 | 1550 | 205 | 7,1 | 48

Q< [530[ 00 [469 01| 74|35 | 1524 | 216 | 58 | 52

Qi [597 | 37 | 3620462 |24 | 1618 | 214 | 51 | 42

<< [ 53382 3840086 |40 1650 | 218 | 7.0 | 47

S 2 [ 533 | 65 | 402 |00 85 | 41 | 16,70 | 204 | 83 | 49 | 233* | 72*
548 | 56 | 39,6 |00 77 | 35 | 1584 | 226 | 42 | 9,8 | 18,9%* | 125+

MEDIA | 549 | 51 | 399 |01 | 78 | 35 | 1599 | 214 | 63 | 56 | 211 | 98

*Amostral ** Amostra 2

FONTE: Autor

A adicdo da areia ao solo natural diminuiu a porcentagem de argila, aumentou em

média a de silte e areia, como era de se esperar pela propria elaboracdo da mistura. Em
termos de valores médios, os valores dos limites de consisténcia praticamente nao foram
alterados com a adicdo da areia. A adicdo de areia (material inerte) ndo modifica a
plasticidade da mistura, ndo altera o argilomineral apenas reduz a quantidade da fracao

argila que contém os argilominerais. Como ha uma reducdo da fracdo argila do solo
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natural comparada com do solo misturado com areia nas proporcdes de 20% e 30% e o
limite de plasticidade teve pequena variagdo. As misturas possuem umidade Otima
elevada e baixissimos Indice de Suporte Califrnia.

Os valores médios da Expansdo “Livre” (Figura 24A) e da Tensdo de Expansdo
(Figura 24B) obtidos a partir das amostras coletadas das trés faixas do aterro experimental
que h& reducdo da expansividade a medida que a porcentagem de areia cresce. A
Expansao “Livre” do solo expansivo compactado ¢ 29,95% e quando misturado com 30%
de areia o valor diminui para 21,10%. A Tensdo de Expansdo do solo expansivo
compactado é 245 kPa com a adicdo de 20% de areia passa a ser 174 kPa e com a adi¢édo
de 30% de areia € 99 kPa com uma redugdo de 43%. Mesmo com a adigdo de 30% de
areia ao solo expansivo de Ipojuca-PE a Expansdo “Livre” ¢ alta pelo critério de Cuellar
(1978) e a Tensdo de Expansdo pode causar fissuras importantes nas edificacdes segundo
Jimenez Salas (1980).

FIGURA 24 - Variac¢ao de Expansdo “Livre” (A) e Tensdo de Expanséo (B) com acréscimo do

teor de areia.
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FONTE: Autor

4.2  CARACTERIZACAO FiSICA, QUIMICA E DA EXPANSIVIDADE DA
ARGILA DE IPOJUCA-PE E DAS MISTURAS COM AREIA — TERCEIRA
ETAPA

Sao apresentados e analisados os resultados dos ensaios de caracterizagdo Fisica,
Quimica e da Expansividade da argila compactada de Ipojuca-PE e de suas misturas com
a areia nas proporgdes, em peso, de 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 75% realizados na
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terceira etapa da pesquisa. Em cada andlise era abordado inicialmente os solos (argila

expansiva de Ipojuca-PE e a areia) e posteriormente as misturas.

4.2.1 Granulometria e limites de Atterberg

A Figura 25 apresenta as curvas granulométricas da argila expansiva, da areia e das

misturas e 0 Quadro 4 apresenta as porcentagens das fragdes constituintes dos solos e das

misturas, os valores dos limites de consisténcia, da relacdo silte/argila e da atividade
segundo Skempton (1953). A Figura 26 as Cartas de Plasticidade e Atividade com as

indicagdes dos solos e das misturas.

FIGURA 25 - Curva granulométrica solo, areia e solo-areia.
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QUADRO 4 - Ensaios de caracterizagdo fisica.
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Caracterizacao Fisica Solo | Areia Solo expansivo - Areia (%6)
90-10 | 80-20 | 70-30 | 60-40 | 50-50 | 25-75
Pedregulho (%) 0 0 0 0 0 0 0 0
Areia (%) 10 | 100 26 32 45 51 55 74
Silte (%) 38 0 33 30 24 21 19 10
Argila (%) 52 0 40 37 31 28 26 16
Relacdo Silte/Argila 0,72 | 0,00 | 0,83 | 0,81 | 0,77 0,75 0,73 | 0,64
% < 0,002 mm 37 0 29 26 22 19 16 9
Lim. Liquidez (WL) (%) 72 - 61 56 51 48 45 31
Lim. Plasticidade (WP) (%) | 53 - 42 38 34 31 29 21
ind. de Plasticidade(IP) (%) 19 - 18 18 17 17 16 10
indice de Atividade (la) (%) | 0,51 - 064 | 0,70 | 0,78 | 0,89 103 | 1,11
Classificacdo SUCS MH | SM MH MH | MH SM SM SM

FONTE: Autor

FIGURA 26 - Carta de Plasticidade e Atividade em solo natural e misturas solo-areia.
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100

O solo expansivo de Ipojuca-PE ensaiado e analisado nessa etapa (terceira) €

constituido por 52% de argila, 33% de silte, 15% de areia, ndo possui pedregulho e a

fracdo menor do que 0,002 mm é 37%. Tem menos argila e mais silte do que as amostras

dos solos de Ipojuca-PE analisados na primeira e segunda etapa evidenciando a

heterogeneidade do solo e do local de coleta da amostra. De acordo com Chen (1988) a

maioria dos solos expansivos tém alto percentual de particulas com dimensdo menor que

0,074 mm. A argila expansiva de Ipojuca-PE aqui analisada tem 92% de particulas <

0,075mm e as argilas de Ipojuca-PE analisadas por Paiva (2016) e Lima (2014)

apresentaram respectivamente, 80% e 82%.
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Possui alta plasticidade (IP > 15%), Atividade média (0,5 < la < 1,25) potencial
expansivo muito alto segundo Daksanamvrthy e Raman (1973) e médio segundo o critério
de Seed et al (1962)( Figura 27), embora o solo expansivo de Ipojuca tenha 52% de argila
é identificado como um silte de alta compressibilidade (MH) no Sistema de Classificacdo
Unificado de Solos (USCS).

FIGURA 27 - Critérios de Seed (1962) para o solo de Ipojuca-PE
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FONTE: Autor

A areia do leito do Rio Ipojuca é mal graduada (SP) no Sistema de Classificacao
Unificado de Solos (USCS) néo liquida e ndo pléastica.

A adicdo de areia (10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 75%) ao solo expansivo de Ipojuca-
PE, como era de se esperar, causa uma reducdo da fracdo fina das misturas. A fracao
argila decresce de 52% para 16%, a fracéo silte decresce de 38% para 10% e a fragéo
areia cresce de 10% para 74%, Figura 28a. A relacdo silte/argila nas misturas é maior do
que na argila de Ipojuca-PE até o incremento de 50% de areia e apresenta um valor
méaximo (0,83) para a adi¢do de 10% do acréscimo de areia, Quadro 4.

A adicdo de areia (10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 75%) ao solo expansivo de Ipojuca-
PE causou nas misturas reducdo nos valores dos Limites de Liquidez (WL) e Plasticidade
(WP) e pequena variacio nos valores do indice de Plasticidade (diferenca méaxima 3%) e
em decorréncia a Atividade expressa em percentual (la =100 IP / % < 0,002 mm) cresce,
Figura 28b.
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FIGURA 28 - Influéncia da adi¢do de areia na granulometria do solo expansivo de Ipojuca, a)

no percentual das partitculas e b) nos limites de consisténcia.
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FONTE: Autor

As misturas apresentam alta plasticidade (IP > 15 %), Atividade média (0,5 < la <
1,25), potencial expansivo é alto para acréscimo de 10%, 20% 30% de areia, € médio para
acréscimo de 40% e 50% e baixo para acréscimo de 75% segundo o critério de
Daksanamvrthy e Raman (1973), Figura 26. O potencial expansivo é baixo segundo o
critério de Seed (1962), Figura 27.

A Classificacdo Unificado de Solos (USCS) das misturas com adicao de 10%, 20%,
30% é amesma do solo expansivo de Ipojuca-PE (Silte de alta compressibilidade - MH).
E ao adicionar-se 40%, 50% e 75% a classificacdo passa a ser areia mal graduada (SM)

que é a mesma classificacao da areia coletada do leito do Rio Ipojuca, Quadro 4.

4.2.2 Peso especifico real dos graos

Os valores dos Pesos Especificos Real dos Graos obtidos pelo método do picndmetro
para a argila expansiva e para a areia séo respectivamente 28,85 kN/m?3 e 26,00 KN/mg3,
Figura 29 apresenta os resultados do solo natural e das misturas solo-areia. Verifica-se
que o valor do peso especifico da argila expansiva de Ipojuca — PE é elevado, podendo
ser justificado quando analisado a Tabela 10, onde é possivel verificar que o solo de
Ipojuca-PE é rico em oOxidos de ferro enquanto que a areia utilizada é quase ausente a
presenca destes Oxidos. Assim ao adicionar da areia ao solo diminui o Pesos Especificos

Real dos Graos.
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FIGURA 29 - Peso Especifico Real dos Graos.
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FONTE: Autor

4.2.3 Compactacao

A curva de compactacdo da argila expansiva de Ipojuca-PE ¢ apresentada na Figura
30. A forma da curva é de duplo pico, sendo o primeiro com peso especifico aparente
seco maximo ([J[Jmax.) 12,78 kN/m3 e a umidade 6tima (Wotm) de 18,00% e o segundo
pico com peso especifico aparente seco maximo ([10Imax.) 13,55 kN/m3 e & umidade
Otima (Wot) de 36,00%.

FIGURA 30 - Curva de compactacdo do solo de Ipojuca-PE.
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O duplo pico na curva de compactacdo € do tipo I, segundo a classificacdo de
Maccarini et al. (1991) e do tipo C, por Lee e Suedkamp (1972). De acordo com esses
autores, o formato da curva de compactacdo com pico duplo é encontrado em solos onde
o limite de liquidez varia entre 30 e 70%, muito coesivo e possuem argilomineral
montmorilonita. Este solo apresenta alta coes@o em periodo seco, apresenta argilomineral
do tipo 2:1 e Limite de Liquidez 72% embora um pouco acima da faixa sugerida Lee e
Suedkamp (1972) apresenta duplo pico.

Ao comparar os resultados dos estudos realizados por Lima (2014) e Paiva (2016),
nas argilas expansivas de Ipojuca-PE, nota-se que 0 mesmo ocorreu, duplo pico, mas 0s
valores de peso especifico aparente seco e umidade 6tima relativamente proximos. No
Quadro 5 apresenta os resultados obtidos nos trés estudos. Devido aos resultados obtidos
(duas umidades para picos de peso especificos maiores) decidiu-se realizar ensaios para
avaliar de tensdo de expansao tanto na umidade 6tima (segundo pico) quanto na umidade
correspondente ao primeiro pico, aproximadamente 50% da umidade 6tima (Item 8). Nas
misturas s6 foram realizados ensaios nas umidades 6timas das misturas (por s6 ter um
unico pico com curva de compactacdo em formato de sino).

De acordo com Paiva (2016), a presenca de pico duplo é explicada pelo fato de
quando se adiciona uma pequena quantidade de &gua ao solo seco ao ar e se
homogeneizar, a 4gua apenas molha a extremidade do grumo e a energia da compactacao
ndo é suficiente para separar as particulas dos grumos devido a alta resisténcia do solo
seco. Comportamento semelhante também foi encontrado por Ferreira (1995) e Ferreira

et al. (2012) em solos expansivos de Ipojuca, Paulista e Petrolandia, em Pernambuco.

QUADRO 5 - Picos de compactacéo de trés estudos do solo de Ipojuca — PE

Lima (2014)| Paiva (2016) | Autor (2017)
WL (%) 81 81 72
. Ydmax. 13,69 13,19 12,78
1° pico|_(kNim?)
Wot. (%) 19,30 18,30 18,00
g | Sdmbe 13,45 12,40 13,55
2° pico| (kN/m?)
Wot. () 25,78 38,00 36,00

FONTE: Autor

A Figura 31 apresenta as curvas de compactacoes da argila expansiva, na areia e das

misturas solo-areia. O peso especifico aparente seco maximo da areia € muito superior ao
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do solo expansivo de Ipojuca-PE. Para os teores de areia misturados ao solo expansivo,
variando de 0 a 100% as umidades étimas e 0s pesos especificos aparentes secos maximos
variam, respectivamente, de 36,00% a 7,46 % e 13,55 a 19,70 kN/mé3, Figura 32. Com a
adicdo de areia no solo expansivo a mistura passa a ter graos de maiores dimensdes, reduz
superficie especifica, a umidade 6tima cai e aumenta o peso especifico seco maximo.
Solos com valores elevados de peso especifico aparente seco possuem relacéo direta
com baixo potencial expansivo. Isto porque os argilominerais existentes em um solo

expansivo possuem baixa densidade.

FIGURA 31 - Curva de compactacao dos solos e das misturas solo expansivo-areia.
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FIGURA 32 - a) Comportamento da umidade 6tima com a variacéo do teor de areia no solo e b)

Comportamento do peso especifico seco maximo com a variagao do teor de areia no solo.
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4.2.4 Caracterizacédo quimica

A Tabela 8 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo Quimica do solo de
Ipojuca-PE, da areia do leito do Rio Ipojuca e da misturas solo-areia. VValores calculados:
da Soma das Bases (S); da Capacidade de Troca Catiénica (CTC); do Grau de Saturacédo
por Bases (V); da Saturacdo por Aluminio (m) e da Saturacdo por Sodio (n).

A argila expansiva de Ipojuca-PE apresenta pH em agua fortemente acido (4,3 < pH
< 4,4) e extremamente acido em KCI e CaCl2 (pH < 4,3) segundo Guimarées (2002).

Apresenta uma Capacidade de Troca Catidnica (CTC) de 40,90 cmolc/kg, indicando
alta atividade (CTC > 27 cmolc/kg). A Saturacdo por Base (35,45%) é inferior a 50%,
indicando ser um solo distrofico (pouco fértil). A saturacdo por sodio (7,58%) esta
compreendida entre 6% e 15% caracterizando um solo Solddico e a condutividade elétrica
€ 100,70 uS, caracterizando uma salinidade alta.

A areia do leito do Rio Ipojuca-PE apresenta pH em agua &cido (4,5 < pH < 5,4),
levemente &cido (6,0 < pH < 6,5) em KCl e a neutro em CaCl2 (6,5 < pH < 7,0) segundo
Guimardes (2002). A Capacidade de Troca Cationica (CTC) é 16,20 cmolc/kg, indicando
baixa atividade (CTC < 27 cmolc/kg). A Saturacdo por Base (46,91%) é inferior a 50%,
indicando solo distrofico (pouco fértil). A Saturacao por sodio (19,14%) é maior do que
15% caracterizando um solo Sodico. A condutividade elétrica é 72,88 uS caracterizando
uma salinidade alta.

A adicdo de areia do leito do Rio Ipojuca ao solo expansivo ndo modifica
significativamente as caracteristicas Quimica do solo expansivo de Ipojuca-PE. As
misturas solo expansivo-areia sdo classificadas de fortemente 4cida a acida considerando
0 pH em agua (Tabela 9). Os valores diferenca de pH em KCI e em Hz0 (ApH= pH «ci -
pPH H20) sdo apresentados na Tabela 8, para Kiehl (1979). Um valor de ApH negativo
indica a predominancia de argilas silicatadas, enquanto que um ApH positivo esta
associado ao predominio de 6xidos de ferro e aluminio. O ApH também pode ser utilizado
como indicador de atividade de balanco de cargas do sistema coloidal do solo, podendo
apresentar valores préximos a zero, tipicos de perfis em avancado estagio de

intemperizacao e pedogénese.
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Determinacdes Unidade Argila Mistura solo expansivo - areia Areia
100-0 90-10 | 80-10 | 70-30 | 60-40 | 50-50 | 0-100
PH h20 -- 4,44 4,59 4,39 4,49 4,54 441 5,37
PH ke - 3,63 365 | 366 | 3,63 | 3,67 381 | 6,51
PH caci2 - 4,10 409 | 405 | 401 | 405 | 410 | 6,96
Carbono Organico o/g 0,01 0,05 | 0,12 | 0,45 | 0,15 0,16 0,16
Matéria Organica o/g 0,02 0,09 | 0,21 | 0,78 | 0,26 0,28 0,28
Condutividade Elétrica uS 100,70 | 85,62 | 93,93 | 89,35 | 91,70 | 91,13 | 72,88
Sodio (Na”) cmole/kg 3,10 | 3,10 | 3,10 | 3,10 | 3,10 | 3,10 | 3,10
Potassio (K*) cmole/kg 2,0 1,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0
Célcio (Ca?") cmolc/kg 8,40 3,50 | 540 | 3,50 | 7,30 2,40 3,40
Magnésio (Mg?*) cmolc/kg 1,00 7,50 | 13,10 | 4,40 | 0,70 4,60 1,10
Aluminio (AIF*) cmolc/kg 13,30 | 18,60 | 10,10 | 11,00 | 8,50 7,20 0,00
Hidrogénio (H*) cmolc/kg 13,10 6,80 | 11,80 | 9,80 | 11,20 | 10,60 | 8,60
Soma de cétions (S) cmolc/kg 14,49 | 15,09 | 22,62 | 17,14 | 16,21 | 8,05 7,59
Capacidade Troca Cations (T) cmolc/kg 40,90 | 40,50 | 43,50 | 31,80 | 30,80 | 27,90 | 16,20
Agua no extrato saturago % 90,0 782 | 71,2 | 642 | 59,2 | 498 | 298
Saturagéo de base V % 35,45 | 37,28 | 49,66 | 34,59 | 36,04 | 36,20 | 46,91
Saturacdo de aluminio m % 47,84 | 55,19 | 31,86 | 50,00 | 43,37 | 4162 | 0,00
Saturagdo de Sddio n % 7,58 7,65 7,13 9,75 | 10,06 | 11,11 | 19,14

V=100x S/T; m=100AI¥"/ S+Al**; S=Na*+ K*+Ca?*+Mg?";

FONTE: Autor

TABELA 9 - Valores do pH

T=S+APF*+H*; n=100x Na*/T

Amostras pPHH2o PpHka  PH cacr OPh Classificacdo em agua
100% solo expansivo 4.4 3,63 4,10 -0,81 Fortemente Acido
solo + 10% areia 45 3,65 4,09 -0,94 Fortemente Acido
solo + 20% areia 4,4 3,66 4,05 -0,73 Fortemente Acido
solo + 30% areia 45 3,63 4,01 -0,86 Acido
solo + 40% areia 45 3,67 4,05 -0,87 Acido
solo + 50% areia 4.4 3,81 4,10 -0,60 Fortemente Acido
100% areia 54 6,51 6,96 1,14 Acido

FONTE: Autor

As misturas apresentam Capacidade de Troca Catidnica (CTC) alta (CTC > 27 cmolc/kg) .

A CTC esta relacionada a estabilidade do argilomineral. O acréscimo teor de areia ao solo

expansivo de Ipojuca diminui CTC (Figura 33) exceto para acréscimo de 10% de areia. A

Saturacdo por Base é inferior a 50%, sendo classificada como distréfico (pouco fértil). A

Saturacdo por sddio esta compreendida entre 6% e 15% caracterizando um solo solédico. A

condutividade elétrica é alta caracterizando uma salinidade alta.
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FIGURA 33 - Capacidade de troca catifnicas.
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FONTE: Autor

A matéria organica do solo de Ipojuca-PE, obtida a partir do carbono organico é 0,02% e na
areia é 0,28 utilizada nas misturas. Assim as misturas apresentam também baixo teor de materia
organica. Segundo Santos (2013) um solo € rico em matéria organica quando possui teor de
matéria organica > 5%.

As determinagdes dos Oxidos obtidas pelo método de Eflorescéncia de raio-X no solo
expansivo de Ipojuca-PE, da areia do leito do Rio Ipojuca e das misturas solo expansivo-areia
estdo na Tabela 10. O éxido de silicio (quartzo) prevalece sobre o 6xido de aluminio e sobre o
Oxido de ferro. O éxido de silicio presente no solo expansivo, ao ser misturado com os da areia,
que possui duas vezes a quantidade desses 6xidos em sua composi¢ao, somam-se elevando seu
valor. Os 6Oxidos de aluminio obtiveram reducdo de percentual, nas misturas com a adi¢do do
percentual de areia. O 6xido de ferro sofre baixa reducéo porque areia utilizada tem baixo valor

desse oxido.
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TABELA 10 - Valores das porcentagens de 6xidos e perda ao fogo no solo e misturas solo-areia.

Mistura solo-areia (%6)
100-0 90-10 80-20 70-30 60-40 50-50 0-100

SiO, 38,14 39,97 4291 42,65 45,97 49,8 78,66
Al,O, 27,26 27,19 26,92 27,32 26,72 24,85 9,77
Fe,O; 1594 15,79 14,83 14,93 13,53 11,22 0,88

P.F 12,94 11,03 9,08 9,15 732 7,74 2,06
CaO 3,86 3,88 3,86 3,75 3,63 3,08 0,28

Oxidos

MgO 0,86 0,89 0,86 0,87 0,87 08 0,17
K,0 0,24 0,35 0,57 0,52 0,87 132 5,68
P,Os 0,23 0,23 0,22 0,23 0,23 0,2 0,05
MnO 0,15 0,16 0,16 nd 0,13 011 0,02

SO, 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,05
CaO 0,08 0,09 0,15 0,14 0,23 0,29 0,86
Zro, 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,03

CeO, 0,05 0,06 nd nd nd nd nd
Cr,04 0,03 0,03 0,03 0,04 nd 0,03 0,06
Co,0; 0,01 nd nd 0,01 nd tr nd
NiO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 nd
CuO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 tr nd
Zn0O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 tr
SrO 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
Y,0, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 nd
Nb,Os 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 nd

Total 99,99 99,87 99,8 99,83 99,71 99,64 98,6
nd = ndo detectado; tr = traco; valores em percentuais (%)

FONTE: Autor

4.2.5 Caracterizacdo mecanica - expansividade

Sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de Expansao “Livre” e Tensao de
Expansdo no solo expansivo de Ipojuca-PE e nas misturas solo expansivo-areia. Os
ensaios foram realizados em corpos de prova moldados na umidade 6tima e peso
especifico aparente seco maximo das misturas e na umidade que corresponde a 50% da
umidade étima do solo expansivo de Ipojuca —PE que corresponde ao primeiro pico na

curva de compactacao.
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4.2.5.1 Expansao “Livre”

A Expansdo “Livre” do solo (El = 100Ah / ho) obtida a partir de odémetros
convencionais com sobrecarga correspondente a tenséo 7 kPa, € 26,3% quando moldado
na umidade 50% da étima e 20,5% quando moldado na umidade 6tima (Figura 34). Pelo
critério de Daksanamvrthy e Raman (1973), o solo de Ipojuca-PE possui potencial

expansivo muito alto.

FIGURA 34 - Variagao de expansao “livre” (sobrecarga equivalente a 7 kPa).
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FONTE: Autor

Os resultados da Expansdo “Livre” obtidos na umidade 6tima sdo inferiores aos obtidos
com unidade de 50% da umidade 6tima (Wotm s0%). Isto é devido ao fato de que o processo
de expansdo, devido a inundacdo inicia no o corpo de prova moldado na umidade 6tima
(Wotm), @ uma umidade maior do que no corpo de prova com umidade correspondente a
50% da umidade O6tima fazendo com que a absor¢do de agua seja menor dos
argilominerais. Quando os corpos sdo moldados a Wotm 50%, 0 solo estd com umidade
menor do que na umidade 6tima, deste modo, ao inundar o solo, a expansao ocorrerd com
a maior absorc¢do de agua, ocorrendo maior expansao.

A adicéo de areia ao solo expansivo reduz a expansao do solo, Figura 34. A Expanséao
“Livre” é 1,9% para incremento de 75% de areia sendo classificada como média
expansividade, segundo Cuellar (1978).

O Quadro 6 mostra os valores da Expansao “Livre” a 7 kPa no solo expansivo e das
misturas solo expansivo-areia em amostras compactadas nas trés etapas da pesquisa.

Verifica-se a grande variagdo nos valores da Expansao “Livre” (11,80% a 43,10%) das
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amostras de corte, evidenciando a disperséo estatistica e heterogeneidade do solo. A areia

ao ser adicionada ao solo expansivo reduz a “Expansao Livre” passa a ocupar fisicamente

o lugar onde antes possuia fragdo de finos, ocorrendo reducdo da quantidade de argila e

nenhuma transformacéo mineraldgica.

QUADRO 6 - Expanséo “Livre” a 7 kPa no solo expansivo e das misturas solo- areia em

amostras compactadas.

Primeira etapa da

Segunda etapa da pesquisa — Aterro

Terceira etapa da pesquisa — Aterro

pesquisa
Amostra | Exp. “livre” Amostra Exp. “livre” Amostra Exp. “livre”
(%) a 7 kPa (%) a 7 kPa (%) a 7 kPa
1 11,80 Argila 29,50* Argila 20,5
2 17,60 Argila 30,40%* 90% Argila + 10% Areia 16,10
3 28,60 80% Argila + 20 Areia 23,40* 70% Argila + 30% Areia 14,20
4 13,70 80% Argila + 20 Areia 18,80** 50% Argila + 50% Areia 7,60
5 43,10 70% Argila + 30% Areia 23,30* 25% Argila + 75% Areia 1,90
6 20,20 70% Argila + 30% Areia 18,90** - -
7 12,10 - - - -
8 16,70 - - - -

*Amostra 1, ** Amostra 2

4.2.5.2 Tensdo de expansédo

FONTE: Autor.

A Figura 35 apresenta os resultados dos ensaios realizados para avaliar a Tensao de

Expansao pelos Método 1 — Carregamento apds expansao com diferentes tensdes verticais

de consolidagdo e Método 2 — Expansao e colapso para a argila expansiva de Ipojuca —

PE para amostras moldadas a 50% da umidade 6tima (Wotm s0%) € a Figura 36 para

amostras moldadas na umidade 6tima (Wotm).
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FIGURA 35 - Métodos de tensdo de expanséo aplicados ao solo de Ipojuca- PE moldado a 50%

umidade da 6tima: a) Expansao sob tensdo, b) Método 1 — Carregamento ap0s expansao com

diferentes tensdes verticais de consolidacéo, ¢) Método 2 — Expanséao e colapso sob tenséo.

Deformaciode Expansdo (%) Deformacdode Expansdo (%)

Deformacgdovolumétrica especifica

12,0

12,0

9,0

6,0 4

3,0 4

0,0

——

(%

a) Expansao sob
Tensdo

3 o

g

.
Sefefentents . el o gy i)

10

100 1000

Tempo (Minutos)

10000

b) Método 1 -
Carregamento apos
1] expansdo

—&— 10 kPa
—{1-40kPa
—4— 80 kPa

-

i

12,0

9,0

6,0

3,0

0,0

10

[H

100

Tensdo Vertical de Consolidagao(kPa)

c¢) Método2-
Expansdo e colapso
1 . N {1l Oe=186kPa
& Solo Natural | ™
1 1111l \
T]Ev=-3,684In(c) + 19,251 }N'\
R2=0,99 \4
1 10 100 1000

Tensdo Vertical de Consolidagao(kPa)

FONTE: Autor.



82

FIGURA 36 - Métodos de tensdo de expansédo aplicados ao solo de Ipojuca- PE moldado a

umidade da 6tima: a) Expansao sob tensdo, b) Método 1 — Carregamento ap0s expansao com

diferentes tensdes verticais de consolidacdo, ¢) Método 2 — Expanséao e colapso sob tenséo.
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A Tabela 11 apresenta dos valores da Tensdo de Expanséo dos solos de Ipojuca-PE
(amostras compactadas e indeformada), Petrolandia e Sevilha (Delgado, 1986) obtidas
através dos métodos: Método 1 — Carregamento ap6s expansao com diferentes tensdes
verticais de consolidacdo, Método 2 — Expansdo e colapso sob tensédo e a Método 3 -
Volume constante. A diferenca entre os métodos esta relacionada a ordem seguida entre
a aplicacdo de tensdo e a inundagéo. A variacdo dos valores de tensdes aplicadas ao solo
utilizadas nos métodos leva a valores distintos da Tensdo de Expanséo.

TABELA 11 - Tens&o de Expanséo dos solos de Ipojuca

Tensdo de Expanséo (kPa)

Ipojuca lpojuca Ipojuca* Petrolandia*  Sevilha*

Metodo de Tensdo de Expansao (Wom (Wom)  Paiva  Ferreirae Delgado

50%) (2016) Ferreira (2009)  (1986)

Carriegamen_to ap0s expansdo com diferentes 305 140 190 333 260
tensdes verticais de consolidacdo

Expansao e colapso sob tensdo 186 122 220 239 150

Volume constante 137,5 55,8 245 242 193

Média 209,5 105,9 218 271 201

*Em amostra indeformada
FONTE: Autor.

Os valores médios das Tensbes de Expansdo do solo expansivo de Ipojuca-PE
compactado na umidade correspondente a 50% da umidade 6tima, do solo de Ipojuca —
PE (Paiva 2016), de Petrolina (Ferreira e Ferreira, 2009) e de Servilha (1986) obtidos a
partir de amostras indeformadas sdo maiores do que 200 kPa, podem causar danos nas
edificacBes que levam a demolicdo pelo critério de Jimenez Salas (1980) e no solo de
Ipojuca-PE compactado na umidade 6tima causa danos graves as edificaces (Tensdo de
Expansao ente 100 kPa e 200 kPa) pelo mesmo critério.

A Figura 37 apresenta a variacdo de Tensdo de Expansdo obtido pelo método a
Volume Constante com o acréscimo do teor de areia. A Tensdo de Expansdo do solo
expansivo de Ipojuca-PE moldado na umidade 6tima foi de 55,8 kPa e quando moldado
a 50% da umidade 6tima o resultado foi de 137,5 kPa. A diferenca esta relacionada ao
menor valor da succdo do solo quando compactado na umidade 6tima em relacdo ao solo
compactado na umidade correspondente a 50% da umidade étima.

A Tenséo de Expanséo obtida no solo indeformado de Ipojuca-PE por Paiva (2016)
pelo método a Volume Constante é 245 kPa. A Tensdo de Expansdo obtida no solo
compactado na umidade étima de Ipojuca-PE pelo método a Volume Constante é 55,80

kPa. Considerando o efeito da compactacdo ha uma reducéo de 77% no valor da Tensdo



84

de Expansdo. O valor de 55,80 kPa da Tensdo de Expansdo ainda causa fissuras
importantes nas edificacfes segundo o critério de Jimenez Salas (1980).

A adicéo de areia ao solo expansivo de Ipojuca — PE compactado causa reducdo na
Tensdo de Expansdo (Figura 37). Ao se adicionar 50% de areia a Tensao de Expanséo €
16,30 kPa, inferior a 20 kPa, valor que ndo causa danos as edificagdes segundo o critério
de Jimenez Salas (1980).

FIGURA 37 - Variacéo de tensdo de expanséo com o teor de areia.
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FONTE: Autor.

Cavalcanti (2017) avaliou a influéncia da adigéo do teor de areia ao solo expansivo
de Paulista-PE com acréscimo de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% da areia do leito do rio
Ipojuca. O solo de Paulista-PE é constituido por uma interestratificacdo irregular de
minerais do tipo 2:1 de Mica e expansivos (Esmectita e Vermiculitas) com presenca de
Caulinita, apresenta alta expansividade, podendo causar danos as edificacbes que levam
a demolicdo. A Figura 38 mostra a influéncia da adicdo da areia na granulometria, na
Expansao Livre e na Tensdo de Expansdo no solo expansivo de Paulista. Cavalcanti
(2017) conclui que a adigédo da areia ao solo expansivo nos teores adotados melhorou as
propriedades fisicas e mecanicas, porém nenhuma das misturas de solo-areia conseguiu
reduzir a tensdo de expansdo da argila a valores inferiores a 20 kPa (sem danos as

edificagdes).
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FIGURA 38 - Graficos: a) curvas granulométricas, b) expansao “Livre” e ¢) tensdo de expansio

no solo expansivos de Paulista-PE e das misturas com areia.
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As redugdes nos valores da Expansao “Livre” e na Tensdo de Expansao obtidas por
Cavalcanti (2017) no solo expansivo de Paulista—PE s&o inferiores aos valores obtidos no
presente trabalho no solo expansivo de Ipojuca-PE.

43 COMPARACAO DAS CARACTERISTICAS DE EXPANSIVIDADE DA
ARGILA DE IPOJUCA-PE MISTURAS COM AREIA E COM CAL
HIDRATADA — QUARTA ETAPA

Lima (2014) analisou a estabilizacdo do solo expansivo de Ipojuca-PE com adicéo
de cal hidratada de 1%, 3% 5% 7% 9% e 11%. Com o percentual de 9% de cal hidratada
adicionado ao solo expansivo de Ipojuca-PE, a Tensdo de Expansao reduziu a valores
insignificantes. O mesmo ocorreu para a Expansdo “Livre” com a adi¢ao de 11% de cal
hidratada. Para se obter resultado semelhante com a adi¢éo da cal é necessario a adigdo
de 75% de areia. Na realidade, a adi¢do de 75% de areia ao solo expansivo de Ipojuca-
PE (MH) gera uma mistura com composi¢cdo granulométrica completamente diferente
(SM). Ha remocao de argilomineral ativo por material granular inerte (areia).

Uma comparacdo dos efeitos da adicdo de areia ao solo expansivo de Ipojuca-PE,
mostrando os resultados obtidos no aterro experimental (22 etapa da pesquisa), com
estudos realizados em laboratorios (3? etapa da pesquisa) e com a adicdo de cal hidratada
ao solo expansivo realizado por Lima (2014) é mostrada na Figura 39 e Figura 40. A
medida que é adicionada areia ou cal hidratada ao solo expansivo ha diminuicao da fragdo
argila e aumento das fragdes silte e areia. Embora o efeito externo (macro) seja 0 mesmo,
0s mecanismos sdo distintos. Um fisico e o outro fisico-quimico. Ao se adicionar a areia,
reduz a fracdo argila pelo efeito de substituicdo de particulas, portanto, uma acéo fisica.
Ao se adicionar a cal hidratada ao solo ha inicialmente troca de ions que reduz a espessura
da dupla camada do argilomineral. A forte concentracdo de cations que separa a dupla
camada, diminui a distancia entre as particulas devido a concentracdo e as forcas de
atracdo ou repulsdo elétrica favorecendo uma nova atracdo das particulas. Havendo
floculacédo e aglomeracdo de particulas, resultando em particulas de maiores dimensoes,

Figura 39 (a, c, e).
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FIGURA 39 - Efeito da adicdo de areia e da cal hidratada ao solo expansivo de Ipojuca-PE: a)

Granulometria do solo expansivo e das misturas com areia (aterro experimental - 22 etapa da

pesquisa), b) Variacdo da Tensao de Expansdo com o acréscimo de areia, ¢) Granulometria do

solo expansivo e das misturas com areia (32 etapa da pesquisa), d) Variacdo da Tensao de

Expansdo com o acréscimo de areia (32 etapa da pesquisa), e) Granulometria do solo expansivo

e das misturas com cal hidratada ( Lima, 2014), f) Variacdo da Tensdo de Expansdo com a
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A medida que é adicionada areia ou cal hidratada ao solo expansivo de Ipojuca-PE
ha diminuicdo da Tensdo de Expansdo. Com foi comentado acima o efeito externo
(macro) é o mesmo, mas 0s mecanismos sdo distintos. Um fisico e o outro quimico. Ao
se adicionar a areia, reduz a quantidade de argilominerais expansivos presentes na fragdo
argila com a substituicdo da argila e adicao da areia (material inerte), portanto uma acao
fisica. Ao se adicionar a cal hidratada ao solo expansivo ha uma série de rea¢Ges quimicas
importantes: troca de cétions, floculagdo, pozolanicas e carbonatagdo que propiciam
condicdes e meios para reduzir a expansao do solo, Figura 39 (b, d, f).

A adicao de 30% de areia ao solo expansivo de Ipojuca-PE (amostra da 22 etapa —
aterro experimental, Figura 4.19b) reduz a tensdo de expanséo a 100 kPa, o que equivale
a adicionar 5% de cal hidratada considerando a mesma amostra analisada por Lima
(2014), Figura 39f.

A Equacdo 3 relaciona os percentuais das Reduc@es da Tensdo de Expansao (RTE1)
com o percentual da adicdo de areia para todas as amostras do solo expansivo de Ipojuca-
PE aqui analisadas e a Equacéo 4 relaciona os percentuais das RTE> com os percentuais
da adicéo de cal hidratada nas amostras do solo expansivo de Ipojuca-PE analisadas por
Lima (2014) e a Figura 40 apresenta de forma grafica essas equacGes com os valores
obtidos a partir dos ensaios. Considerando as equacées mencionadas, para se Reduzir a
Tensdo de Expansdo em 50% ¢é necessario adicionar aproximadamente 35% de areia, 0
que equivale a aproximadamente 4,5% cal. A Equacdo 5 mostra a relacdo entre a
porcentagem de areia e porcentagem de cal para se obter a mesma Reducdo na Tensao de
Expansdo. Ou seja, a quantidade de areia que deve ser adicionada ao solo expansivo de
Ipojuca-PE que tenha o efeito equivalente a adi¢éo de cal hidratada na Redugéo da Tenséo
de Expansdo é 7,8 vezes maior. A Tabela 12 apresenta a equivaléncia quanto ao uso de

cal e de areia para Reducédo da Tensédo de Expansdo para solo expansivo de Ipojuca-PE.

RTE: (%) = 1,44 (% Areia) R2=0,817 3)
RTE: (%) = 11,24 (% Cal) R? = 0,985 (4)

(% Areia) =7,8 (% Cal) parauma mesma RTE )
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FIGURA 40 - Reducéo Tenséo de Expansdo com adicao de areia e cal hidratada ao solo

expansivo de Ipojuca-PE.
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TABELA 12 - Reducéo da Tenséo de Expansdo para solo expansivo de Ipojuca-PE, com o

acréscimo do teor de areia ou de cal hidratada.

Reducéo da Tenséo de Expansao Solo expansivo de Ipojuca-PE
RTE (%) % de acréscimo em peso do solo
Areia* Cal**
10-30 6,9 -20,8 09-27
30-50 20,8 -34,7 2,7-45
50-70 34,7 - 48,6 4,7-6,3
70 - 100 48,6 — 69,4 6,3-9,0

*Alteracdo Fisica ** Alteracdo Fisico-quimica
FONTE: Autor
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4.4  SIMULACAO DE ESTIMATIVA DE CUSTO DE ATERRO SEM E COM USO
DE ESTABILIZANTE EM SOLO EXPANSIVO.

Com o proposito de quantificar o acréscimo financeiro que o melhoramento do solo
expansivo pode causar as edificagdes, através de estimativas de custos. Apresenta-se no
Apéndice A uma simulacdo da estimativa de custos com base em tabelas de custos
unitérios que sdo utilizadas em obras de engenharias mais atuais disponiveis para o Estado
de Pernambuco. Neste Apéndice A, simula-se o custo financeiro para a terraplenagem de
um aterro compactado com volume de corte e aterro de 250.000 m3 (duzentos e cinquenta

mil metros cubicos). Para fazer a comparacao sdo consideradas as informagdes.

Tabelas DNIT (dez, 2016) e SINAPI (set, 2017).
Simulacdo de aterro sem uso de estabilizante.
Simulacéo de aterro com uso de areia como estabilizante.

Simulagéo de aterro com uso de cal como estabilizante.

vV V V V V

A Distancia Média de Transporte (DMT) das escavacdes até o aterro varia de 50
a 3000 metros; O bota-fora distando a no maximo 2000 metros.

» No caso da adigéo da areia ndo foi considerado no custo do impacto ambiental da
destinacdo final do solo expansivo removido da escavacao.

A simulacdo apresentada (Apéndice A) inicialmente é de um aterro em que néo foi
identificado solo expansivo ndo havendo necessidades de incorporar ao seu corpo aditivos
estabilizantes como areia ou cal. Em seguida, simula¢des de incorporacdo de percentuais
de areia ao aterro também incorporacdo de percentuais de cal hidratada. A Figura 41
apresenta os percentuais de acréscimos financeiros em decorréncia do uso de areia. Por
exemplo, onde para obtencdo de 50% de Reducdo da Tensdo de Expansdo havera um
acréscimo na ordem de 150% do custo financeiro. A Figura 42 apresenta 0s percentuais
de acréscimos financeiros em decorréncia do uso de cal. Por exemplo, onde para obtenc¢édo
de 50% de Reducéo da Tensdo de Expansdo havera um acréscimo financeiro na ordem
de 279% do custo financeiro. Em ambas figuras os graficos tiveram como base o0s
resultados obtidos na Figura 4.20, unificando-os aos resultados financeiros do Apéndice
A
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A unido dos dados das Figuras 41 e 42 sdo apresentados na Figura 43, onde € possivel

obter o desvio financeiro com a adicdo de areia e/ou cal hidratada como aditivo

estabilizante do solo expansivo de Ipojuca-PE.

FIGURA 41 - Redugéo Tensdo de Expansdo com adicdo de areia ao solo expansivo de Ipojuca-

PE e o acréscimo financeiro gerado por esta adigao.
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FIGURA 42 - Reducéo Tensédo de Expansdo com adi¢do de cal hidratada ao solo expansivo de

Ipojuca-PE e o acréscimo financeiro gerado por esta adicao.
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FIGURA 43 - Reducgéo Tenséo de Expansdo com adicédo de cal hidratada ao solo expansivo de

Ipojuca-PE e o Acréscimo Financeiro (AF) gerado por esta adicao.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Sdo apresentadas as principais conclusfes e sugestfes para estudos futuros, que

resultaram da aplicacdo do programa experimental ao solo estudado de Ipojuca-PE.

>

>

Através dos métodos indiretos orientativos oriundos de ensaios simples ja
aplicados na terraplenagem foram suficientes para atestarem a existéncia de
elevado potencial expansivo sendo estes comprovados através dos métodos

diretos de ensaios especificos.

As amostras das primeira e segunda etapas deste estudo apresentaram percentual
superior a 80% de argila no solo e mesmo com sobrecarga de 40 kPa, 0s ensaios
de Tensdo de Expansdo obtiveram média de 180 kPa e Expansdo “Livre” com
média de 5,5%. Resultados que podem gerar danos graves e até demolicdo das
edificacoes.

O solo estudado na terceira etapa possui 52% de argila, 33% de silte e 15% de
areia. Classificada como MH, um silte de alta compressibilidade (USCS). Possui
elevada plasticidade com indice de plasticidade (IP) de 19% e indice de atividade
de Skempton (1953) igual a 0,51, que o classifica a argila como inativa. A curva
de compactacdo é do tipo duplo pico com pequena variacdo percentual de peso
especifico aparente seco maximo e alta variacao percentual de umidade entre um
pico e outro. E um solo distréfico (baixa fertilidade), fortemente &cido de pH <
7,0. A expansdo “livre” foi de 20,5% iniciado na umidade 6tima e de 26,3%
iniciado na umidade 50% da Otima. A tensdo de expansdo a volume constante
foi de 55,8 kPa para o0 solo na umidade 6tima e de 137,5 kPa para o solo na
umidade 50% da 6tima.

Ap0s a adicdo de areia ao solo estudado, as misturas estabilizadas apresentaram
uma reducdo a expansao, a medida que, uma maior quantidade de estabilizante
foi adicionada a amostra. Constatou-se que a elevacao do teor de areia no solo
pouco varia o indice de plasticidade (IP) mantendo praticamente a mesma

plasticidade. A adigéo de 50% de areia reduziu a Expansao “Livre” a um valor
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de 7,6% de expansdo. Para a estabilizacdo da Tensédo de Expansdo, a adi¢do de

areia de 75% reduz a tensdo de expanséo a 3,3 kPa.

O aterro experimental foi importantissimo para observar as dificuldades de se
misturar uma grande quantidade de areia ao solo observando quanto a sua

homogeneidade em escala produtiva.

O estudo demonstrou que a compactacdo do aterro, se feita com a umidade
abaixo da oOtima, a Tensdo de Expansdo e a Expansdo “Livre” atingird um
potencial muito maior. Acréscimo de 146% para a Tensdo de Expansao e de 28%

para a Expansao “Livre”.

A adicdo de areia ou cal hidratada ao solo expansivo de Ipojuca-PE causa
diminuicdo da fragédo argila, aumento das fragdes silte e areia, reducdo expansao
livre e tensdo de expansao nas misturas. Embora o efeito externo (macro) seja o
mesmo, 0s mecanismos sdo distintos. Um fisico (adicao de areia) e o outro fisico-

quimico (adigdo de cal).

A adicdo de areia (inerte) reduz o quantitativo de argilomineral expansivo
presente na argila reduzindo a fra¢do argila, Expansdo “Livre” e Tensdo de
Expansdo nas misturas pelo efeito de substituicdo de particulas, portanto, uma

acdo fisica.

Adicionar a cal hidratada ao solo expansivo causa uma série de reacfes quimicas
importantes: troca de cations, floculacdo, pozolanicas e carbonatacdo que
propiciam condicdes e meios para a diminui¢do da distancia entre as particulas
devido a concentracdo e as forcas de atracdo ou repulsdo elétrica favorecendo
uma nova atragdo das particulas, reducdo do espacamento basal, aglomeragédo

das particulas, reduzindo a expansdo do solo por efeito fisico-quimico.

A andlise dos resultados, do ponto de vista da economia financeira, a utilizagéo
da areia como agente estabilizante foi mais satisfatoria do que com a cal
hidratada. No entanto, a elevada quantidade de fatores influentes como custos

dos materiais empregados, disponibilidade dos quantitativos necessarios e as
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TensOes de Expansao variaveis ndo permite padronizar os resultados. Sabe-se
que para edificar sobre um aterro compactado, sendo ele inerte as expansdes, o

custo com as fundagdes sera menor do que quando em um aterro ndo tratado.

Com o proposito de complementar a pesquisa apresentada neste trabalho, sugere-se:

» Auvaliacdo de custo de uma fundagéo sobre um aterro compactado com uso de solo

expansivo com e sem tratamento.

» Comportamento do aterro compactado na umidade 6tima, com solo expansivo,
observando os longos periodos de seca e posterior periodo com elevada

pluviometria.

» Auvaliacdo ambiental para 0 ndo uso do solo expansivo descartando 100% quando
encontrado, levando em consideracdo a area de depdsito, area de empréstimos e
reducdo dos custos da fundacédo das edificagdes.
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APENDICES

APENDICE A — EXEMPLO COMPARATIVO SIMPLIFICADO DO PERCENTUAL
FINANCEIRO PARA UM ATERRO COMPACTADO COM IDENTIFICACAO DE
50% DE SOLO EXPANSIVO COM E SEM UTILIZACAO DE ESTABILIZANTES.

Comparamos simplificadamente, através de planilha orcamentdria, os itens de uma composicao
de custo financeiro que seriam alterados os quantitativos em decorréncia da identificagao prévia
do solo expansivo. O volume da movimentacdo de solo utilizado na planilha foi de 250.000 m3.
Os valores unitarios foram localizados nas tabelas do DNIT dezembro/2016 e SINAPI
setembro/2017. A finalidade é comparar percentualmente qual o impacto do uso de areia e cal

hidratada como estabilizante.

A figura A apresenta a linha greide do terreno. Esta linha delimita a cota em que o volume de

corte esta mais préximo do volume de aterro.

Figura A 1 — Corte e aterro, a) indica area que sera cortada e b) corte ja executado.

CORTE

a)

50% SOLO EXPANSIVO

L

GREIDE DO TERRENO 7
ATERRO
b) CORTE
~ -~ T -
/ ™~
N
Z N
GREIDE DO TERRENO \ /"’
-
ATERRO
/__—-DRENO

Fonte: Autor.
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PLANILHA ORCAMENTARIA

OBJETO: |SERVICO DE TERRAPLANAGEM ENVOLVENDO CORTE E ATERRO COM VOLUME TOTAL DE 250.000 M3
DE MOVIMENTO DE TERRA. A PLANILHA SIMULA TRES SITUACOES: 0- TERRAPLANAGEM SEM
ADICAO DE ESTABILIZANTE; %- TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE AREIA COMO ESTABILIZANTE E
%- TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE CAL HIDRATADA CH-1 COMO ESTABILIZANTE.
OBS: O ATERRO SIMULADO E CONSTITUIDO DE 50% DE MATERIAL EXPANSIVO
CODIGO  [DESCRICAO ESPECIF. UND | QUANT. Pll?E(;O (R$)
ADOTADA UNIT. TOTAL
0 TERRAPLANAGEM SEM ADICAO DE ESTABILIZANTE
2 S01100 09 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 50 a 200m c/carreg m3 89.440,34 8,45 755.770,85
2 S 01100 10 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 200 a 400m c/carreg m3 32.318,03 9,20 297.325,92
2 S 01100 11 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 400 a 600m c/carreg m3 44.054,27 9,59 422.480,43
2 S 01100 12 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 600 a 800m c/carreg m3 22.039,14 10,05 221.493,38
2 S 01100 13 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 800 a 1000m c/carreg m3 27.987,49 10,76 301.145,44
2 S01100 14 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1000 a 1200m c/carreg m3 8.996,21 11,18 100.577,67
2501100 15 |Esc. carga tr. mat 13 c. DMT 1200 a 1400m c/carreg DNIT 106/2016- | m3 1.277,22 11,55 14.751,89
2 S 01100 16 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1400 a 1600m c/carreg PE m3 745,59 12,12 9.036,56
2 S 01100 17 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1600 a 1800m c/carreg m3 17.501,19 12,30 215.264,64
2 S 01100 18 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1800 a 2000m c/carreg m3 1.207,36 13,04 15.743,91
2 S01100 19 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 4.433,15 14,53 64.413,73
2 S 01510 00 |Compactagao de aterros a 95% proctor normal m3 100.000,00 323 323.00000
2 S 01511 00 |Compactagéo de aterros a 100% proctor normal m3 [ 150.000,00 373 559.500,00
TOTAL | 2.458.172,10
MISTURA AO SOLO (%) | Acrésc. Financeiro (RS) [% do Acrésc.
AREIA 10 4.143.604,19 69%
AREIA 20 4.986.703,97 103%
AREIA 30 5.829.803,75 137%
AREIA 40 6.672.903,53 171%
AREIA 50 7.516.003,31 206%
AREIA 60 8.359.103,09 240%
AREIA 70 9.202.202,87 274%
AREIA 80 10.045.302,65 309%
AREIA 90 10.888.402,43 343%
AREIA 100 11.731.502,21 377%
CAL 1 4.669.814,39 90%
CAL 2 6.039.124,37 146%
CAL 3 7.408.434,35 201%
CAL 4 8.777.744,33 257%
CAL 5 10.147.054,30 313%
CAL 6 11.516.364,28 368%
CAL 7 12.885.674,26 424%
CAL 8 14.254.984,24 480%
CAL 9 15.624.294,22 536%
CAL 10 16.993.604,19 591%
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PLANILHA ORCAMENTARIA

OBJETO: SERVICO DE TERRAPLANAGEM ENVOLVENDO CORTE E ATERRO COM VOLUME TOTAL DE 250.000 M3 DE
MOVIMENTO DE TERRA. A PLANILHA SIMULA TRES SITUACOES: 0- TERRAPLANAGEM SEM ADIGAO DE
ESTABILIZANTE; %- TERRAPLANAGEM COM ADIGAO DE AREIA COMO ESTABILIZANTE E %-
TERRAPLANAGEM COM ADIGCAO DE CAL HIDRATADA CH-I COMO ESTABILIZANTE.

OBS: O ATERRO SIMULADO E CONSTITUIDO DE 50% DE MATERIAL EXPANSIVO |
CODIGO DESCRICAO ESPECIF. UND| QUANT. PRECO (R$)
ADOTADA UNIT. TOTAL
10% TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE AREIA
250110009 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 50 a 200m c/carreg m3 84.968,32 8,45 717.982,31
250110010 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 200 a 400m c/carreg m3 30.702,13 9,20 282.459,62
2S01100 11 [Esc. carga tr. mat 1¢ c. DMT 400 a 600m c/carreg m3 41.851,55 9,59 401.356,41
250110012 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 600 a 800m c/carreg m3 20.937,18 10,05 210.418,71
250110013 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 800 a 1000m c/carreg DNIT 106/2016- m3 26.588,12 10,76 286.088,17
2S01100 14 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1000 a 1200m c/carreg PE m3 8.546,40 11,18 95.548,79
250110015 |Esc. carga tr. mat 1% c. DMT 1200 a 1400m c/carreg m3 1.213,36 11,55 14.014,30
250110016 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1400 a 1600m c/carreg m3 708,31 12,12 8.584,73
250110017 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1600 a 1800m c/carreg m3 16.626,13 12,30 204.501,40
250110018 [Esc. carga tr. mat 1 c. DMT 1800 a 2000m c/carreg m3 1.146,99 13,04 14.956,71
250110019 |Esc. carga tr. mat 1% c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 4.211,50 1453 61.193,05
MAT 000g67 |/\Teia 0rossa - posto jazida/fornecedor (retirado na SINAPI 002017 | ™ | 12550000 60,00 750.000,00
jazida,sem transporte)
2S0110019 [Esc. carga tr. mat 1 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 12.500,00 1453 181.625,00
250151000 |Compactacéo de aterros a 95% proctor normal DNIT 106/2016- | m3 | 100.000,00 323 323.000,00
250151100 |Compactacdo de aterros a 100% proctor normal PE m3 | 150.000,00 3,73 559.500,00
2S0151301 [Compactagdo de material de "bota-fora" m3 12.500,00 2,59 32.375,00
TOTAL 4.143.604,19

1% TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE CAL

250110009 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 50 a 200m c/carreg m3 88.993,14 8,45 751.992,00
250110010 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 200 a 400m c/carreg m3 | 32.156,44 9,20 295.839,29
250110011 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 400 a 600m c/carreg m3 43.834,00 9,59 420.368,02
2S01100 12 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 600 a 800m c/carreg m3 21.928,95 10,05 220.385,91
250110013 |Esc. carga tr. mat 1 c. DMT 800 a 1000m c/carreg DNIT 106/2016- m3 | 27.847,56 10,76 299.639,71
2S01100 14 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1000 a 1200m c/carreg PE m3 8.951,23 11,18 100.074,79
250110015 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1200 a 1400m c/carreg m3 1.270,83 11,55 14.678,13
2S01100 16 [Esc. carga tr. mat 1 c. DMT 1400 a 1600m c/carreg m3 741,86 12,12 8.991,38
250110017 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1600 a 1800m c/carreg m3 17.413,68 12,30 214.188,31
250110018 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1800 a 2000m c/carreg m3 1.201,32 13,04 15.665,19
250110019 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 4.410,99 1453 64.091,67
MAT 1106 Cal hidratada CH - | SINAPI 09-2017 | m3 1.250,00 1.088,00 1.360.000,00
250110019 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 1.250,00 14,53 18.162,50
250151000 |Compactacdo de aterros a 95% proctor normal DNIT 106/2016- | m3 | 100.000,00 323 323.000,00
2S0151100 [Compactagdo de aterros a 100% proctor normal PE m3 | 150.000,00 3,73 559.500,00
250151301 [Compactagdo de material de "bota-fora" m3 1.250,00 2,59 3.237,50

TOTAL 4.669.814,39
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PLANILHA ORCAMENTARIA

OBJETO: SERVICO DE TERRAPLANAGEM ENVOLVENDO CORTE E ATERRO COM VOLUME TOTAL DE 250.000 M3 DE
MOVIMENTO DE TERRA. A PLANILHA SIMULA TRES SITUACOES: 0- TERRAPLANAGEM SEM ADICAO DE
ESTABILIZANTE; %- TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE AREIA COMO ESTABILIZANTE E %-
TERRAPLANAGEM COM ADIQAO DE CAL HIDRATADA CH-1 COMO ESTABILIZANTE.

OBS: O ATERRO SIMULADO E CONSTITUIDO DE 50% DE MATERIAL EXPANSIVO |

CODIGO DESCRIGCAO ESPECIF. UND | QUANT. PRECO (R$)

ADOTADA UNIT. TOTAL
20% TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE AREIA

2S0110009 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 50 a 200m c/carreg m3 80.496,30 8,45 680.193,77

2S01100 10 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 200 a 400m c/carreg m3 29.086,23 9,20 267.593,32

2S01100 11 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 400 a 600m c/carreg m3 39.648,84 9,59 380.232,38

2S01100 12 |Esc. carga tr. mat 1* c. DMT 600 a 800m c/carreg m3 19.835,23 10,05 199.344,04

2501100 13 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 800 a 1000m c/carreg DNIT 106/2016- m3 25.188,74 10,76 271.030,89

250110014 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1000 a 1200m c/carreg PE m3 8.096,59 11,18 90.519,91

250110015 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1200 a 1400m c/carreg m3 1.149,50 11,55 13.276,70

250110016 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1400 a 1600m c/carreg m3 671,03 12,12 8.132,91

250110017 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1600 a 1800m c/carreg m3 15.751,07 12,30 193.738,17

250110018 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1800 a 2000m c/carreg m3 1.086,62 13,04 14.169,52

2S01100 19 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 3.989,84 14,53 57.972,36

MAT Qooge7 |/\'eia 0rossa - posto jazidaffornecedor (retirado na sINAPI09-2017 | ™ | 2500000 | 6000 1.500.000,00
jazida,sem transporte)

2S01100 19 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 25.000,00 14,53 363.250,00

250151000 [Compactagéo de aterros a 95% proctor normal DNIT 106/2016- | m3 [ 100.000,00 323 323.000,00

250151100 |Compactagdo de aterros a 100% proctor normal PE m3 | 150.000,00 3,73 559.500,00

250151301 |Compactacdo de material de "bota-fora" m3 25.000,00 2,59 64.750,00

TOTAL 4.986.703,97
2% TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE CAL

2S0110009 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 50 a 200m c/carreg m3 88.545,93 8,45 748.213,14

2S01100 10 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 200 a 400m c/carreg m3 31.994,85 9,20 294.352,66

2S01100 11 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 400 a 600m c/carreg m3 43.613,72 9,59 418.255,62

250110012 |Esc. carga tr. mat 1° c. DMT 600 a 800m c/carreg m3 21.818,75 10,05 219.278/44

250110013 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 800 a 1000m c/carreg DNIT 106/2016- m3 27.707,62 10,76 298.133,98

2501100 14 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1000 a 1200m c/carreg PE m3 8.906,25 11,18 99.571,90

250110015 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1200 a 1400m c/carreg m3 1.264,45 11,55 14.604,37

250110016 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1400 a 1600m c/carreg m3 738,13 12,12 8.946,20

2S01100 17 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1600 a 1800m c/carreg m3 17.326,18 12,30 213.111,99

2S01100 18 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1800 a 2000m c/carreg m3 1.195,28 13,04 15.586,47

2S01100 19 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 4,388,82 14,53 63.769,60

MAT 1106 Cal hidratada CH - | SINAPI 09-2017 [ m3 2.500,00 1.088,00 2.720.000,00

250110019 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 2.500,00 14,53 36.325,00

250151000 [Compactagdo de aterros a 95% proctor normal DNIT 106/2016- | m3 [ 100.000,00 323 323.000,00

250151100 |Compactacdo de aterros a 100% proctor normal PE m3 [ 150.000,00 3,73 559.500,00

2S0151301 [Compactagéo de material de "bota-fora" m3 2.500,00 2,59 6.475,00

TOTAL 6.039.124,37
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PLANILHA ORCAMENTARIA

OBJETO: SERVICO DE TERRAPLANAGEM ENVOLVENDO CORTE E ATERRO COM VOLUME TOTAL DE 250.000 M3 DE
MOVIMENTO DE TERRA. A PLANILHA SIMULA TRES SITUACOES: 0- TERRAPLANAGEM SEM ADICAO DE
ESTABILIZANTE; %- TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE AREIA COMO ESTABILIZANTE E %-
TERRAPLANAGEM COM ADIQAO DE CAL HIDRATADA CH-1 COMO ESTABILIZANTE.

OBS: O ATERRO SIMULADO E CONSTITUIDO DE 50% DE MATERIAL EXPANSIVO |

CODIGO DESCRIGCAO ESPECIF. UND | QUANT. PRECO (R$)

ADOTADA UNIT. TOTAL
30% TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE AREIA

2S0110009 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 50 a 200m c/carreg m3 76.024,29 8,45 642.405,22

2S01100 10 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 200 a 400m c/carreg m3 27.470,33 9,20 252.727,03

2S01100 11 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 400 a 600m c/carreg m3 37.446,13 9,59 359.108,36

2S01100 12 |Esc. carga tr. mat 1* c. DMT 600 a 800m c/carreg m3 18.733,27 10,05 188.269,37

2501100 13 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 800 a 1000m c/carreg DNIT 106/2016- m3 23.789,37 10,76 255.973,62

250110014 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1000 a 1200m c/carreg PE m3 7.646,78 11,18 85.491,02

250110015 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1200 a 1400m c/carreg m3 1.085,64 11,55 12.539,11

250110016 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1400 a 1600m c/carreg m3 633,75 12,12 7.681,08

250110017 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1600 a 1800m c/carreg m3 14.876,01 12,30 182.974,94

250110018 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1800 a 2000m c/carreg m3 1.026,25 13,04 13.382,32

2S01100 19 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 3.768,18 14,53 54.751,67

MAT Qooge7 |/\'eia 0rossa - posto jazidaffornecedor (retirado na sINAPI 092017 | ™ | 3750000 | 6000 2.250.000,00
jazida,sem transporte)

2S01100 19 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 37.500,00 14,53 544.875,00

250151000 [Compactagéo de aterros a 95% proctor normal DNIT 106/2016- | m3 [ 100.000,00 323 323.000,00

250151100 |Compactagdo de aterros a 100% proctor normal PE m3 | 150.000,00 3,73 559.500,00

250151301 |Compactacdo de material de "bota-fora" m3 37.500,00 2,59 97.125,00

TOTAL 5.829.803,75
3% TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE CAL

2S0110009 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 50 a 200m c/carreg m3 88.098,73 8,45 744.434,29

2S01100 10 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 200 a 400m c/carreg m3 31.833,26 9,20 292.866,03

2S01100 11 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 400 a 600m c/carreg m3 43.393,45 9,59 416.143,22

250110012 |Esc. carga tr. mat 1° c. DMT 600 a 800m c/carreg m3 21.708,55 10,05 218.170,98

250110013 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 800 a 1000m c/carreg DNIT 106/2016- m3 27.567,68 10,76 296.628,26

2501100 14 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1000 a 1200m c/carreg PE m3 8.861,27 11,18 99.069,01

250110015 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1200 a 1400m c/carreg m3 1.258,06 11,55 14.530,61

250110016 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1400 a 1600m c/carreg m3 73441 12,12 8.901,01

2S01100 17 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1600 a 1800m c/carreg m3 17.238,67 12,30 212.035,67

2S01100 18 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1800 a 2000m c/carreg m3 1.189,24 13,04 15.507,75

2S01100 19 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 4,366,66 14,53 63.447,53

MAT 1106 Cal hidratada CH - | SINAPI 09-2017 [ m3 3.750,00 1.088,00 4.080.000,00

250110019 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 3.750,00 14,53 54.487,50

250151000 [Compactagdo de aterros a 95% proctor normal DNIT 106/2016- | m3 [ 100.000,00 323 323.000,00

250151100 |Compactacdo de aterros a 100% proctor normal PE m3 [ 150.000,00 3,73 559.500,00

2S0151301 [Compactagéo de material de "bota-fora" m3 3.750,00 2,59 9.712,50

TOTAL 7.408.434,35
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PLANILHA ORCAMENTARIA

OBJETO: SERVICO DE TERRAPLANAGEM ENVOLVENDO CORTE E ATERRO COM VOLUME TOTAL DE 250.000 M3 DE
MOVIMENTO DE TERRA. A PLANILHA SIMULA TRES SITUACOES: 0- TERRAPLANAGEM SEM ADICAO DE
ESTABILIZANTE; %- TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE AREIA COMO ESTABILIZANTE E %-
TERRAPLANAGEM COM ADI(;AO DE CAL HIDRATADA CH-1 COMO ESTABILIZANTE.

OBS: O ATERRO SIMULADO E CONSTITUIDO DE 50% DE MATERIAL EXPANSIVO |

CODIGO DESCRIGCAO ESPECIF. UND | QUANT. PRECO (R$)

ADOTADA UNIT. TOTAL
40% TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE AREIA

2S0110009 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 50 a 200m c/carreg m3 71.552,27 8,45 604.616,68

2S01100 10 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 200 a 400m c/carreg m3 25.854,43 9,20 237.860,73

2S01100 11 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 400 a 600m c/carreg m3 35.24341 9,59 337.984,34

2S01100 12 |Esc. carga tr. mat 1* c. DMT 600 a 800m c/carreg m3 17.631,31 10,05 177.194,70

2501100 13 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 800 a 1000m c/carreg DNIT 106/2016- m3 22.390,00 10,76 240.916,35

250110014 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1000 a 1200m c/carreg PE m3 7.196,97 11,18 80.462,14

250110015 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1200 a 1400m c/carreg m3 1.021,78 11,55 11.801,51

250110016 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1400 a 1600m c/carreg m3 596,47 12,12 7.229,25

250110017 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1600 a 1800m c/carreg m3 14.000,95 12,30 172.211,71

250110018 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1800 a 2000m c/carreg m3 965,88 13,04 12.595,13

2S01100 19 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 3.546,52 14,53 51.530,99

MAT Qooge7 |/\'eia 0rossa - posto jazidaffornecedor (retirado na sINAPI09-2017 | ™ | 5000000 | 6000 3.000.000,00
jazida,sem transporte)

2S01100 19 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 50.000,00 14,53 726.500,00

250151000 [Compactagéo de aterros a 95% proctor normal DNIT 106/2016- | m3 [ 100.000,00 323 323.000,00

250151100 |Compactagdo de aterros a 100% proctor normal PE m3 | 150.000,00 3,73 559.500,00

250151301 |Compactacdo de material de "bota-fora" m3 50.000,00 2,59 129.500,00

TOTAL 6.672.903,53
4% TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE CAL

2S0110009 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 50 a 200m c/carreg m3 87.651,53 8,45 740.655,43

2S01100 10 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 200 a 400m c/carreg m3 31.671,67 9,20 291.379,40

2S01100 11 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 400 a 600m c/carreg m3 43.173,18 9,59 414.030,82

250110012 |Esc. carga tr. mat 1° c. DMT 600 a 800m c/carreg m3 21.598,36 10,05 217.063,51

250110013 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 800 a 1000m c/carreg DNIT 106/2016- m3 27.427,74 10,76 295.122,53

2501100 14 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1000 a 1200m c/carreg PE m3 8.816,29 11,18 98.566,12

250110015 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1200 a 1400m c/carreg m3 1.251,68 11,55 14.456,85

250110016 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1400 a 1600m c/carreg m3 730,68 12,12 8.855,83

2S01100 17 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1600 a 1800m c/carreg m3 17.151,17 12,30 210.959,34

2S01100 18 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1800 a 2000m c/carreg m3 1.183,21 13,04 15.429,03

2S01100 19 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 4,344,49 14,53 63.125,46

MAT 1106 Cal hidratada CH - | SINAPI 09-2017 [ m3 5.000,00 1.088,00 5.440.000,00

250110019 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 5.000,00 14,53 72.650,00

250151000 [Compactagdo de aterros a 95% proctor normal DNIT 106/2016- | m3 [ 100.000,00 323 323.000,00

250151100 |Compactacdo de aterros a 100% proctor normal PE m3 [ 150.000,00 3,73 559.500,00

2S0151301 [Compactagéo de material de "bota-fora" m3 5.000,00 2,59 12.950,00

TOTAL 8.777.744,33
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PLANILHA ORCAMENTARIA

OBJETO: SERVICO DE TERRAPLANAGEM ENVOLVENDO CORTE E ATERRO COM VOLUME TOTAL DE 250.000 M3 DE
MOVIMENTO DE TERRA. A PLANILHA SIMULA TRES SITUACOES: 0- TERRAPLANAGEM SEM ADIGAO DE
ESTABILIZANTE; %- TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE AREIA COMO ESTABILIZANTE E %-
TERRAPLANAGEM COM ADIGAO DE CAL HIDRATADA CH-I COMO ESTABILIZANTE.

OBS: O ATERRO SIMULADO E CONSTITUIDO DE 50% DE MATERIAL EXPANSIVO
|
CODIGO  [DESCRIGAO ESPECIF. UND [ QUANT. PRECO (R$)
ADOTADA UNIT. TOTAL
50% TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE AREIA
250110009 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 50 a 200m c/carreg m3 67.080,25 8,45 566.828,14
2S0110010 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 200 a 400m c/carreg m3 24.238,53 9,20 222.994,44
250110011 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 400 a 600m c/carreg m3 33.040,70 9,59 316.860,32
250110012 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 600 a 800m c/carreg m3 16.529,36 10,05 166.120,03
2S0110013 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 800 a 1000m c/carreg DNIT 106/2016- m3 20.990,62 10,76 225.859,08
2S01100 14 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1000 a 1200m c/carreg PE m3 6.747,16 11,18 75.433,26
250110015 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1200 a 1400m c/carreg m3 957,92 11,55 11.063,92
250110016 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1400 a 1600m c/carreg m3 559,19 12,12 6.777,42
250110017 [Esc. carga tr. mat 1* c. DMT 1600 a 1800m c/carreg m3 13.125,89 12,30 161.448,48
2S01100 18 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1800 a 2000m c/carreg m3 905,52 13,04 11.807,93
250110019 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 3.324,87 14,53 48.310,30
MAT 000367 |/\1eia grossa - posto jazida/fornecedor (retirado na sINAPI 092017 | ™ | 6250000 | 6000 3.750.000,00
jazida,sem transporte)
250110019 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 62.500,00 14,53 908.125,00
250151000 [Compactagdo de aterros a 95% proctor normal DNIT 106/2016- m3 100.000,00 323 323.000,00
250151100 [Compactagdo de aterros a 100% proctor normal PE m3 | 150.000,00 3,73 559.500,00
250151301 |Compactacdo de material de "bota-fora" m3 62.500,00 2,59 161.875,00
TOTAL 7.516.003,31

5% TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE CAL

250110009 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 50 a 200m c/carreg m3 87.204,33 8,45 736.876,58
250110010 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 200 a 400m c/carreg m3 31.510,08 9,20 289.892,77
2S0110011 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 400 a 600m c/carreg m3 42.952,91 9,59 411.918,42
250110012 [Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 600 a 800m c/carreg m3 21.488,16 10,05 215.956,04
2S0110013 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 800 a 1000m c/carreg DNIT 106/2016- m3 27.287,81 10,76 293.616,80
250110014 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1000 a 1200m c/carreg PE m3 8.77131 11,18 98.063,23
250110015 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1200 a 1400m c/carreg m3 1.245,29 11,55 14.383,09
250110016 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1400 a 1600m c/carreg m3 726,95 12,12 8.810,65
250110017 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1600 a 1800m c/carreg m3 17.063,66 12,30 209.883,02
250110018 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1800 a 2000m c/carreg m3 117717 13,04 15.350,31
250110019 [Esc. carga tr. mat 1* c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 4.322,33 14,53 62.803,39
MAT 1106 Cal hidratada CH - | SINAPI 09-2017 | m3 6.250,00 1.088,00 6.800.000,00
250110019 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 6.250,00 14,53 90.812,50
250151000 |Compactacdo de aterros a 95% proctor normal DNIT 106/2016- m3 100.000,00 323 323.000,00
250151100 [Compactagdo de aterros a 100% proctor normal PE m3 | 150.000,00 373 559.500,00
250151301 |Compactacdo de material de "bota-fora" m3 6.250,00 2,59 16.187,50

TOTAL 10.147.054,30
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PLANILHA ORCAMENTARIA

OBJETO: |SERVICO DE TERRAPLANAGEM ENVOLVENDO CORTE E ATERRO COM VOLUME TOTAL DE 250.000 M3 DE

MOVIMENTO DE TERRA. A PLANILHA SIMULA TRES SITUAGOES: 0- TERRAPLANAGEM SEM ADIGCAO DE

ESTABILIZANTE; %- TERRAPLANAGEM COM ADIGAO DE AREIA COMO ESTABILIZANTE E %-

TERRAPLANAGEM COM ADIGAO DE CAL HIDRATADA CH-1 COMO ESTABILIZANTE.
OBS: O ATERRO SIMULADO E CONSTITUIDO DE 50% DE MATERIAL EXPANSIVO

I
CODIGO  |DESCRICAO ESPECIF. UND | QUANT. PRECO (R$)
ADOTADA UNIT. TOTAL
60% TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE AREIA

250110009 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 50 a 200m c/carreg m3 62.608,24 8,45 529.039,60
250110010 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 200 a 400m c/carreg m3 22.622,62 9,20 208.128,14
250110011 [Esc. carga tr. mat 13 c. DMT 400 a 600m c/carreg m3 30.837,99 9,59 295.736,30
250110012 [Esc. carga tr. mat 13 c. DMT 600 a 800m c/carreg m3 15.427,40 10,05 155.045,36
250110013 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 800 a 1000m c/carreg DNIT 106/2016- m3 19.591,25 10,76 210.801,81
250110014 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1000 a 1200m c/carreg PE m3 6.297,35 11,18 70.404,37
250110015 [Esc. carga tr. mat 1% c. DMT 1200 a 1400m c/carreg m3 894,05 11,55 10.326,32
250110016 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1400 a 1600m c/carreg m3 521,91 12,12 6.325,59
250110017 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1600 a 1800m c/carreg m3 12.250,83 12,30 150.685,24
250110018 [Esc. carga tr. mat 1* c. DMT 1800 a 2000m c/carreg m3 845,15 13,04 11.020,74
250110019 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 3.103,21 14,53 45.089,61
MAT 000367 |12 9rossa - posto jazidalfornecedor (retirado na SINAPI 092017 | ™ | 7500000 | 6000 4.500.000,00

jazida,sem transporte)
250110019 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 75.000,00 14,53 1.089.750,00
250151000 |Compactagdo de aterros a 95% proctor normal DNIT 106/2016- | m3 | 100.000,00 3,23 323.000,00
250151100 |Compactagdo de aterros a 100% proctor normal PE m3 | 150.000,00 3,73 559.500,00
250151301 |Compactacdo de material de "bota-fora" m3 75.000,00 2,59 194.250,00

TOTAL 8.359.103,09
6% TERRAPLANAGEM COM ADICAO DE CAL
250110009 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 50 a 200m c/carreg m3 86.757,13 8,45 733.097,73
250110010 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 200 a 400m c/carreg m3 31.348,49 9,20 288.406,14
250110011 [Esc. carga tr. mat 13 c. DMT 400 a 600m c/carreg m3 42.732,64 9,59 409.806,01
250110012 |Esc. carga tr. mat 1* c. DMT 600 a 800m c/carreg m3 21.377,97 10,05 214.848,57
250110013 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 800 a 1000m c/carreg DNIT 106/2016- m3 27.147,.87 10,76 292.111,07
250110014 |[Esc. carga tr. mat 1* c. DMT 1000 a 1200m c/carreg PE m3 8.726,33 11,18 97.560,34
250110015 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1200 a 1400m c/carreg m3 1.238,90 11,55 14.309,34
250110016 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1400 a 1600m c/carreg m3 723,22 12,12 8.765,46
250110017 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 1600 a 1800m c/carreg m3 16.976,15 12,30 208.806,70
250110018 |[Esc. carga tr. mat 1% c. DMT 1800 a 2000m c/carreg m3 1.171,13 13,04 15.271,59
250110019 |Esc. carga tr. mat 12 c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 4.300,16 14,53 62.481,32
MAT 1106 Cal hidratada CH - | SINAPI 09-2017 | m3 7.500,00 1.088,00 8.160.000,00
250110019 |[Esc. carga tr. mat 1% c. DMT 2000 a 3000m c/carreg m3 7.500,00 14,53 108.975,00
2501510 00 |Compactagdo de aterros a 95% proctor normal DNIT 106/2016- | m3 100.000,00 3,23 323.000,00
250151100 [Compactacdo de aterros a 100% proctor normal PE m3 | 150.000,00 373 559.500,00
250151301 |Compactagdo de material de "bota-fora" m3 7.500,00 2,59 19.425,00
TOTAL 11.516.364,28
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APENDICE A - EXEMPLO COMPARATIVO SIMPLIFICADO DO
PERCENTUAL FINANCEIRO PARA UM ATERRO COMPACTADO COM

IDENTIFICACAO DE 50% DE SOLO EXPANSIVO COM E SEM UTILIZACAO
DE ESTABILIZANTES

Al PLANILHA ORCAMENTARIA



