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RESUMO

Argilas expansivas sdo consideradas como depdsitos problematicos para obras de infraestrutura porque po-
dem causar danos socioecondémicos e ambientais, uma vez que séo susceptiveis a mudanca de volume devido
a variacao sazonal da umidade e temperatura. A estabilizacdo da argila expansiva é de interesse para qualquer
edificagdo. As técnicas de estabilizacdo podem ser mecanicas ou quimicas. A cal € um agente estabilizante.
Ensaios de laboratorio foram realizados com o objetivo de analisar o efeito da interagdo da cal com um solo
expansivo de Ipojuca/PE, quando é adicionado cal nas proporcdes de 1% a 11% em peso seco. Foram inves-
tigadas as caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas, a expanséo livre e a tensdo de expansdo do solo
natural e na mistura solo-cal. Os resultados indicam que o solo tem alta expansividade, podendo causar danos
as edificacOes levando a demoligdo, principalmente as de pequeno porte. A adicdo de cal ao solo causou uma
agregacdo ou floculagéo das particulas originais e a redugdo no indice de plasticidade. O percentual de 11%
de cal hidratada reduziu a expansao livre e tensdo de expansdo a valores nulos. Isto é atribuido a capacidade
de cimentagdo do solo tratado com a cal que reduz a tendéncia de absor¢do de agua das argilas saturadas com
célcio.
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ABSTRACT

Expansive clays are problematic deposits for infrastructure projects because they can cause socio-economic
and environmental damage, since they are susceptible to change in volume due to seasonal variation in hu-
midity and temperature. The stabilization of expansive clay is of interest to any construction. The stabiliza-
tion techniques may be mechanical or chemical. Hydrated lime is a stabilizing agent. Laboratory tests were
conducted in order to analyze the effect of the interaction of hydrated lime with expansive soils of Ipojuca
County / PE, when hydrated lime was added to it in proportions of 1% to 11% by dry weight. The physical,
chemical and mineralogical characterizations were performed as well as the free swell and the expansion
stress of natural soil and soil-lime mixture. The results indicate that the soil has high expansiveness and may
cause damage to buildings leading to demolition, especially the smaller ones. The addition of hydrated lime
to the soil caused an original aggregation or flocculation of particles and the decrease in plasticity index. The
percentage of 11% of hydrated lime added to the expansive soil reduced the free swell and expansion stress
to null values. This is attributed to the cementing capacity of the soil treated with lime which reduces the ten-
dency of water absorption by the calcium saturated clay.

Keywords: Expansive soil, research methaods, soil-lime.

1. INTRODUCAO

A construcdo de obras de engenharia civil em solos que apresentam instabilidade volumétrica, quando ume-
decidos, pode causar sérios problemas. Em solos expansivos, em campo, observam-se fissuras ou fendas ca-
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racteristicas, nas estacdes secas. Ja nas edificaces, fissuras diagonais embaixo das janelas e acima das portas,
(Figura 1), ondulagdes e rupturas nos pavimentos, fissuras generalizadas longitudinais e transversais junto a
bueiros, etc.

Nos EUA, danos causados pelos solos expansivos em edificios e infraestruturas excede 15 milhdes de
dolares anualmente. A Sociedade Americana de Engenheiros Civil estima que uma em cada quatro casas tem
alguns danos causados 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, inundagdes, tornados e furacdes
combinados [1]. A Associacdo de Seguradoras Britanicas estimou que o custo médio com solo expansivo
para a industria de seguros estd em mais de 400 milhdes de libras por ano [2]. Na Espanha o custo minimo
com a recuperacdo dos danos causados por solos expansivos € cerca de 1 bilhdo de pesetas/ano [3]. No Brasil
ndo se tém dados especificos dos custos com danos causados por esses solos, quando inundados.

a) b)

1
TR T - .

e

I Y A e T Av “”H\\’”

Figura 1: Linhas de fendilhamento em edifica¢Ges de baixa altura, de forma esquematica a) Estado inicial b) Expansao no
centro da edificacdo e retracdo na periferia c) Expanséo nos lados da edificacéo, [3]

Como se constata, a ocorréncia de problemas de engenharia associados aos solos expansivos é regis-
trada em diversos continentes e paises. Na Africa (Angola, Etiopia, Gana, Quénia, Nigéria, Africa do Sul, e
Tanzania), Américas (Canada, Argentina, Peru, Venezuela, Estados Unidos), Australia (Ilhas Rainhas, Aus-
tralia do Sul e Victoria), Eurésia (China, india, Roménia, Espanha, Reino Unido) e Oriente Médio - Israel,
Jordania e Arabia Saudita [4].

No Brasil, os solos expansivos ja foram identificados nas regides Sul, Centro Sul, Norte e Nordeste, [5,
6, 7, 8, 10]. Em Pernambuco, ha registros nos municipios de: Afranio, Petrolina, Cedro, Cabrobd, Salgueiro,
Floresta, Serra Talhada, Petrolandia, Inaja, Ibimirim, Carnaiba, Nova Cruz, Paulista, Olinda, Recife e Cabo
de Santo Agostinho. O Sistema de Informagdes Geograficas dos Solos Expansivos e Colapsiveis do Estado
de Pernambuco (SIGSEC-PE) indicou uma suscetibilidade de ocorréncia alta em 12,5% da area do Estado,
média em 38,7% e baixa em 45,2%, [1, 12].

Varios sdo os tipos de solos sujeitos ao fendmeno de expansdo. Entre eles podem se destacar 0s oriun-
dos de rochas igneas, basaltos, diabasios e gabros e os de rochas sedimentares, folhelhos, margas e calcérios,
todos com filossilicatos expansivos na fracdo argila [4, 6,7, 8, 10]

Para um solo ser expansivo, depende, primariamente, do filossilicato existente na fracdo argila, uma
vez que nem todos experimentam modificagc@es volumétricas, com variagcdo de umidade. A instabilidade po-
de ser especialmente importante nas vermiculitas e esmectitas, em especial na montmorilonita e nos interes-
tratificados regulares ou irregulares onde estes minerais estdo presentes) [3, 8, 10].

Dois requisitos basicos, um intrinseco e outro extrinseco, sdo necessarios para um solo exibir expansi-
vidade. O intrinseco esta relacionado com a composicdo mineraldgica, textura e estrutura. Esses parametros
controlam, em nivel microescalar, mecanismos que produzem a instabilidade volumétrica do solo. O extrin-
seco esta relacionado com a climatologia, a hidrogeologia, a vegetacdo e a ocupacao antropica que Sao capa-
zes de transferir a umidade de um ponto a outro do terreno.

Vérios estudos foram realizados e descritos na literatura para explicar as melhorias nas propriedades
mecanicas e hidraulicas de solo expansivo, devido & adi¢do de cal e outros estabilizadores, principalmente a
partir de um ponto de vista macroscopico. S&o analisadas as mudangas associadas aos valores dos limites de
plasticidade e liquidez e propriedades tais como a variacdo do volume (isto é, a tensdo de expansdo e a ex-
pansdo livre, resisténcia ao corte e o coeficiente de permeabilidade [13, 14, 15].

As melhorias das propriedades geotécnicas de solos estabilizadas com cal sdo atribuidas a quatro rea-
¢Oes baésicas: troca catibnica, floculagdo e aglomeracéo, carbonatagdo da cal e, finalmente, a reacdo pozolani-
ca [16, 17, 18, 19, 20, 21]. H& consenso na literatura sobre os primeiros trés tipos de reagdes como reagdes
instantaneas. No entanto, a reagdo pozolanica, que é considerada como o pardmetro mais relevante na estabi-
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lizacdo solo-cal, depende do tempo. A reacdo pozolanica surge em um ambiente marcadamente alcalino (com
pH > 12) produzido pela adi¢io de uma quantidade minima de cal ao solo expansivo. E este ambiente que se
cré ser responsavel pela dissolucéo lenta dos constituintes aluminossilicato de argila (octahedral e folhas te-
traédricas). Estes componentes reagem com Ca** da cal e precipitam produtos cimenticios hidratados que
unem as particulas adjacentes do solo [22].

Diversos projetos de infraestrutura encontram-se em desenvolvimento ou serdo implantados no pais,
em especial no Nordeste, e varios deles serdo executados em solos expansivos. O presente artigo tem por
objetivo analisar o efeito da interacdo da cal com solos expansivos no municipio de Ipojuca-PE, utilizando
mistura do solo, em peso, com 1%, 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cal.

2. MATERIAIS E METODOS

O programa de investigagdo geotécnica realizado para analisar o comportamento de solo expansivo de Ipoju-
ca - PE constou da coleta de amostras deformadas e indeformadas do tipo bloco e realizacdo de ensaios de
laboratdrio no solo, na cal e nas misturas solo-cal nas proporgdes em peso seco 1%, 3%, 5%, 7%, 9% e 11%.

A cal hidratada utilizada foi classificada segundo a ABNT [23]. Foram realizadas as determinac@es de
umidade, perda ao fogo, éxido de silicio, 6xido férrico, dxido de célcio, éxido de magnésio e massa especifi-
ca obedecendo as recomendacdes da ABNT [24], retencdo de dgua de acordo com a ABNT [25] e a finura
pela ABNT [26].

Na preparacdo das misturas solo-cal, inicialmente, procurou-se definir o menor teor de cal que a esta-
bilizasse, com o pH de 12,42, pelo critério de Eades e Grim [16]. Com o valor do teor de cal definido (7%)
foram preparadas as misturas para a realizac8o dos ensaios de caracterizagdo fisica, quimica, mineralégica,
expansdo livre e tenséo de expansdo; tomou-se 0 peso seco da amostra do solo e foi adicionado cal em teores
de 1%, 3%, 5% e 7%, em peso. A mistura (solo-cal) foi homogeneizada e os ensaios foram realizados apds 1
hora, com exceg¢do dos ensaios quimicos que também foram realizados apds 120 dias. Os métodos utilizados
para o solo foram os mesmos para a mistura solo-cal.

A preparacdo das amostras do solo seguiu as recomendacGes da ABNT [27], ABNT [28] e 0s ensaios
de caracterizacgdo fisica foram realizados a partir de: determinacdo do Limite de Liquidez ABNT [29], deter-
minacdo do Limite de Plasticidade ABNT [30], determinacdo da Massa Especifica ABNT [31] e analise Gra-
nulométrica ABNT [32]. Para melhor avaliar a influéncia da adicdo da cal na granulometria foram realizados
ensaios por difracdo a laser para dimensdes < 0,64 mm.

A caracterizagdo quimica do solo foi realizada conforme a metodologia do Manual de Métodos de
Andlise de Solos da Embrapa [33] e os calculos de acordo com o novo sistema de classificagdo de solos da
Embrapa [34]. A composi¢do quimica quantitativa do solo, expressa em dxidos, foi obtida através de espec-
trometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) em amostras fundidas, com determinacao de teores dos dez dxi-
dos de maior abundéncia: SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO, MnO, MgO, Na,O, K,0, TiO, e P,0Os. Uma porgéo de
cada amostra foi colocada em estufa para secar a 110°C e entdo levada a uma mufla, a 1000°C por 2 horas,
para a determinacdo de perda ao fogo. Foram feitas pérolas fundidas usando tetraborato de litio como funden-
te. As pérolas foram analisadas em espectrometro de fluorescéncia de raios X Rigaku modelo RIX 3000,
equipado com tubo de Rh, pelo método de curvas de calibragdo, que foram construidas com materiais de re-
feréncias internacionais.

A mineralogia foi determinada por Termogravimetria (TG), Termogravimetria Derivada (DTG) e Di-
fratometria de Raio X. Na Termogravimetria (TG) e Termogravimetria Derivada (DTG) foi utilizado o equi-
pamento modelo NETZSCH STA 409PC com atmosfera de Nitrogénio 5,0 analitico e taxa de aquecimento
de 10 °C/minuto, até uma temperatura maxima de 1000 °C. No cadinho, 1,0 g do solo ndo recebeu nenhum
tratamento prévio. Os resultados foram analisados com auxilio do programa NETZSCH Proteus — Termal
Analysis Version 4.2.1.

A difracdo de raio-X foi realizada na argila total (<0,002 mm), depois de separada por sedimentagao.
Foram preparadas trés laminas: duas saturadas com potassio, uma das quais foi levada ao raio-X a temperatu-
ra ambiente (25 °C) e a outra aquecida a 550 °C por duas horas, e a terceira lamina, saturada com magnésio e
impregnada com glicerol a 10%. As laminas foram preparadas com orientacdo paralela, de acordo com [35].
Os dados foram coletados empregando-se um difratdmetro Shimadzu XRD-6000 com radiacdo CuKT, tenséo
de 40 KV, corrente de 30 mA, tamanho do passo de 0,020 2U e tempo por passo de 1,000s, com velocidade
de varredura de 2°(2U)/min, com &ngulo 2U percorrido de 2 a 42°.

A contextura (microestrutura) do solo foi observada através de Microscopia Eletronica de Varredura -
MEYV a partir das amostras dos ensaios, coletadas, cuidadosamente, e colocadas para secar ao ar. Foram mol-
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dados trés corpos de prova, de formato prismatico, com base de 9,8 mm e altura de 8 mm, tendo-se o cuidado
para que nenhum instrumento cortante ou pontiagudo tocasse na superficie de observacdo, utilizando a mes-
ma técnica, descrita por [36]. O suporte de aluminio, com as amostras, foi colocado em uma campanula de
vacuo do tipo Fine Coat, lon Sputter JFC-1100 da marca JEOL e metalizado com ouro por meio de evapora-
¢do. O equipamento JSM T200 Scanning Microscope de marca JOEL, com maquina fotogréafica acoplada, e
poder de resolucdo bem ampliado permitiu aumentos de 40.000 vezes.

Os ensaios de expansao livre foram realizados em células edométricas convencionais. Amostras inde-
formadas dos solos foram talhadas em anéis de aco inoxidavel de altura 20,00 mm e diametro de 71,3 mm e
submetidas a pequenas tensdes de 1,0 e 10,0 kPa.

A tensdo de expansdo foi determinada por trés métodos diferentes: 1 - Carregamento ap6s expansao
com diferentes tensbes verticais de consolidacdo, 2 - Expansdo e colapso sob tensdo e 3 - Volume constante.
No Método 1 (Carregamento ap6s expansdo com diferentes tensBes verticais de consolidacdo) a amostra foi
levada a expandir, sendo inundada. A seguir, cada corpo de prova foi submetido a diferentes tensdes verticais
de consolidacdo (10, 40, 80 kPa), que eram aplicadas por estagios, tal como descrito anteriormente. As de-
formacbes foram medidas em intervalos de tempo, até a estabilizacdo ser alcancada. Apds a estabilizagdo
foram consolidadas sob um aumento de tensdo. A tensdo de expansdo é a média das tensdes obtidas em cada
corpo de prova, correspondente aquela em que a amostra retorna a altura inicial. A trajetéria de tensdo, apés a
inundacéo, foi iniciada com a sobrecarga de inundacéo e aplicada por estagio com A 6 / 6 =1 até a tensdo de
640 kPa. O tempo de duracdo de cada estagio foi de 24 horas. No Método 2 (Expanséo e colapso sob tensdo)
a amostra de solo foi colocada na célula e ajustada a prensa, em seguida cada corpo de prova foi submetido a
uma das seguintes tensées: 10, 40, 80 kPa que foram aplicadas por estagios, sendo o corpo de prova, em se-
guida, inundado e medidas as deformacdes ocorridas. No Método 3 (Volume constante) a amostra foi inun-
dada e a medida que o solo aumentava de volume, foi colocada uma sobrecarga para impedir esta variagao.
Nas primeiras horas de ensaio permitiu-se uma pequena expansdo de 0,02 mm para a aplicagdo da sobrecarga.
A soma das sobrecargas corresponde a uma tensdo, que € a tensdo de expansao do solo a volume constante.
Os valores dos potenciais de expansao (SP), obtidos por meio dos ensaios edométricos simples, foram calcu-
lados pela Equacdo 1.

SP(%) = Ah x100/ hi (1)
em que: Ah ¢ a variagdo da altura do corpo de prova devido a inundagéo e hi ¢ a altura do corpo de prova
antes da inundago.

A expansdo livre e a tensdo de expansao determinadas pelo método volume constante nas misturas so-
lo-cal foram avaliadas em amostras compactadas na umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo.
Considerando a mistura solo-cal com adicdo de 7% de cal, houve expansdo. Foram realizados outros ensaios
com teores maiores de cal (9% e 11%) até a mistura solo-cal ndo mais expandir quando inundada.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizagao da Cal

A Tabela 1 traz a analise da cal. Todos os parametros analisados apresentam resultados compativeis com uma
cal de d6tima qualidade CHI segundo a ABNT [23]. A curva de distribuicdo é bastante uniforme, onde 80%
dos gréos encontram-se entre 0,002 mm e 0,02 mm, Figura 2.

3.2 Caracterizagao Fisica do Solo e das Misturas Solo-cal

A distribuicdo granulométrica do solo expansivo de Ipojuca — PE é apresentada nas Figuras 2 e 3. E constitu-
ida de 16% de areia, 17% de silte e 67% de argila, Tabela 2. O peso especifico real dos gréos é de 26,26
kN/m3. Apresenta WL = 81% e IP = 37%, tem plasticidade média e alta atividade (la= IP / <0,0002 mm) se-
gundo o critério de [37]. Tem potencial de expansdo muito alto pelos critérios de [38, 39].

Com a adicdo da cal hidratada ao solo natural ha um aumento da fracdo silte com consequente dimi-
nuicdo da fracdo argila (Tabela 2). A relagdo silte/argila aumentou de 0,25 para 0,69. Isto se deve a capacida-
de da cal em flocular e aglomerar as particulas devido ao aumento da concentracdo eletrolitica e reducdo da
espessura da camada dupla difusa, visto que a cal possibilita um equilibrio da particula de argila. As curvas
de distribuicdo de particulas, do solo natural e da mistura solo-cal (Figura 2), deslocam-se para o lado direito,
demonstrando que houve um aumento no tamanho das particulas (silte e areia).
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Tabela 1: Resultados das analises da cal.

DETERMINAGCOES UNIDADE RESULTADO
Umidade % 1,31
Perda ao fogo % 24,23
Oxido férrico (Fe,03) % 0,22
Oxido de calcio total (CaO+) % 66,93
Oxido de calcio disponivel (CaOp) % 58,49
Anidrido carbbnico (CO,) % 4,09
Massa especifica g/mL 0,445
Finura peneira 30 — 0,600 mm % 0,10
Finura peneira 200 - 0,075 mm % 0,13
Retencdo de agua % 87
10 CTTIIE T T I T 100
g +— —Solo+ % de cal | 90 -
g {===Solo+5%deCal |11l 30 £ =
g Jrerevesolo+3%decal || 70 3 o
Solo Natural il % E
g 6 cal T 60 E a i
S 5 {— —solo+ 7% de Cal |1 sp 3 o —=—solo
® 4 = = — Solo+5%de Cal i 40 E g —ie—Solo + 3% de Cal
[ RO Solo + 3% de Cal | ||| g 3 N
g 3 - Solo Natural + 30 ® c —e—Solo +5% de Cal
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Figura 2: Distribuicdo dos tamanhos das particulas do solo  Figura 3: Curvas granulométricas do solo e misturas solo-
obtida por difracéo a laser. cal.

Tabela 2: Caracterizacdo fisica dos solos e da mistura solo-cal.

CARACTERIZAGAO SOLO | SOLO+1% | SOLO+3% | SOLO+5% | SOLO+ 7% SOLO+ 9%
FISICA % DE CAL DE CAL DE CAL DE CAL DE CAL
Pedregulho 0 0 2 2 2 1
Areia 16 - 8 4 7 8
Silte 17 - 29 35 34 54
Argila 67 - 61 59 57 37
Relacdo Silte/Argila 25 - 48 59 60 69
% < 0,002 mm 57 46 44 39 27 27
WL 81 93 95 93 95 -
IP 37 47 36 39 37 -

A adicdo de cal ao solo de Ipojuca - PE elevou os valores do limite de liquidez na mistura solo-cal em
menor intensidade do que o acréscimo nos valores do limite de plasticidade, indicando reducdo do indice de
plasticidade, Figura 4. Resultados semelhantes foram obtidos por [19, 21]. Brandl [13] atribuiu que as rapidas
mudancas nos valores dos limites de Atterberg com adi¢do de cal, devem-se as transformac@es estruturais e
floculacdo do material. As alteracdes nos limites de consisténcia sdo consequéncia do fornecimento de elé-
trons para o equilibrio das cargas. A cal supre a deficiéncia por carga elétrica positiva, diminui a afinidade do
mineral expansivo por agua e outros fons, o que diminui a expansao e altera a plasticidade do solo.

O acréscimo de cal ao solo reduziu o valor do percentual de dgua no extrato de saturagdo na mistura
solo-cal até valores de 3% de cal, Figura 4. Para os valores superiores a 3% de cal adicionada ao solo os valo-
res dos percentuais de agua no extrato de saturagdo ndo se alteraram permanecendo praticamente constante.

A Figura 5 mostra as curvas de compactacdo do solo e das misturas solo-cal. As curvas de compacta-
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¢do das misturas solo-cal apresentam um (nico pico, ao contrario do solo natural que apresenta dois picos,
frequentes em solos expansivos como discutido por [36]. As misturas solo-cal apresentam uma tendéncia de
acréscimo do peso especifico aparente maximo quando comparadas com o solo natural, para uma mesma
energia de compactacgdo, Tabela 3. Barbosa [21], verificou em um solo de Cabrobd-PE que ha uma diminui-
¢d0o no ydmax € W até 5% de cal e depois cresce.

! Hhatural
famnen 3% decal
! H H +5% decal
U7 I — Eee P = [ERELE +-7% de cal
'
1
.

Teor de dgua (%)

w— e Timite de Daoider |1

20 =8~ Limite de Plasticidade

—&—[ndice de Plasticidade _ | |

—=—Extrato de saturacio

o 1 2 3 4 5 & 7 s 10 15 n b 30 ) a0 4
Teor de Cal (%) Teor de Umidade | %)

Peso especilico aparente s eco (kMim3)

Figura 4: Variacdo dos Limites de Liquidez e Plasticida- Figura 5: Curva de compactacdo do solo e da mistura
de, indice de Plasticidade e Teor de agua no extrato de solo-cal.
saturagdo no solo e nas misturas solo-cal.

Tabela 3: Caracterizacdo fisica do solo e das misturas solo-cal.

AMOSTRA PESO ESPECIFICO APARENTE SECO | UMIDADE OTIMA (%)
MAXIMO (KN/mg)

Solo 13,45 25,78
Solo + 3% de cal 13,01 30,14
Solo + 5% de cal 14,32 25,86
Solo + 7% de cal 14,10 27,21

3.3 Caracterizagao Quimica

A Tabela 4 apresenta os resultados da caracterizagdo quimica do solo e das misturas solo-cal. No solo natural
0 grau de saturagdo por base, valor V, é superior a 50%, sendo um solo eutréfico (fértil com reservas de nu-
trientes). A Capacidade de Troca Catidnica é alta (valor T = CTC > 27 cmolc/kg). O valor de saturagdo com
sodio (100 Na+/T) é baixo. A condutividade elétrica do extrato de saturagdo é alta (115 uS) indicando que o
solo € o salino (> 7 uS). O valor da matéria organica obtida a partir do carbono organico é baixo (0,02%).

O solo é moderadamente &cido (5 < pH < 5,9) e a adi¢do da cal torna a mistura solo-cal com alcalini-
dade muito forte (pH > 10,5). A adi¢do de 7% elevou o valor do pH a 12,44, superior ao valor de 12,42 suge-
rido por [16] para a estabilizagdo de solo expansivo. Segundo [39] um valor elevado de pH favorece o desen-
volvimento das reacGes de troca de cations e floculacdo, responsaveis pela melhoria da trabalhabilidade das
misturas de solo-cal. A permanéncia de um valor elevado de pH favorece a ocorréncia das reacdes pozolani-
cas, responsaveis pelo ganho de resisténcia dessas misturas ao longo do tempo. Os valores do pH da mistura
solo-cal determinados para um tempo de cura de 120 dias sdo superiores, em média 11,21%, aos valores ob-
tidos para um tempo de cura de uma hora, Figura 6a.
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Tabela 4: Caracterizagdo Quimica dos solos e das misturas solo-cal.

SOLOe Na'

MISTURA pH Na* K* Ca® Mg* | AP | H' S CcTC \Y; 100 —

SOLO- CAL T T
HO | e cmol/Kg-----------=nmnmmmmmmmm

Solo 555 | 022 | 044 | 2600 | 240 | 780 | 450 [2006] 36,86 | 7880 | 0,60

Apds uma hora da mistura

Solo+1% Cal | 7,80 0,40 0,50 32,7 2,80 0
Solo + 3% Cal | 11,47 0,35 0,30 43,2 3,00

0
Solo + 5% Cal | 12,29 0,35 0,30 57,9 3,90 0
Solo+7% Cal | 12,44 0,35 0,30 83,8 4,20 0

36,40 | 36,40 100 1,10
46,85 | 46,85 100 0,75

62,45 | 62,45 100 0,55
88,65 | 88,65 100 0,39

ojlo|lo| o

Apo6s 120 dias de cura
Solo + 1% Cal 8,51 0,61 0,37 30,00 9,20 0 0 40,18 | 40,18 100 1,52
Solo + 3% Cal | 13,04 0,38 0,22 33,20 6,80 0 0 40,60 | 40,60 100 0,93
Solo + 5% Cal | 13,61 0,38 0,18 34,50 9,10 0 0 |[44,16| 44,16 100 0,86

Solo+7% Cal | 13,93 | 0,38 0,22 | 35,20 6,40 0 0 |4220]| 42,20 100 0,90
Soma de bases - S = Na* + K* + Ca® + Mg?"; Capacidade de Troca de Cations - T= CTC = Na* + K + Ca® + Mg* + A + H';

Saturagdo por base-v = 100§
T

Houve um aumento da CTC do solo quando o teor de cal cresceu com o tempo de cura de 1h. Quando
o tempo de cura foi de 120 dias, a CTC praticamente ficou constante com valor médio de 41,79 cmolc/kg.
Entretanto, estes valores sdo inferiores aos obtidos quando o tempo de cura foi de uma hora, Figura 6-b.
Quando o solo é misturado & cal, acontece uma interagéo quimica dos elementos da cal com o argilomineral,
sendo imprescindivel um tempo de cura entre as misturas para que ocorra uma completa interagdo entre as
particulas, possibilitando a cimentac&o e a estabilizacéo do solo.

Como era previsto, 0 dxido de silicio prevalece sobre o 6xido de aluminio e sobre o dxido de ferro,
(Tabela 5) e a adi¢do de cal ao solo causa reducédo dos 6xidos de silicio, aluminio, ferro, sédio, potassio e no
diéxido de titdnio e acréscimo dos 6xidos de magnésio e célcio. Os valores do 6xido de célcio determinados
segundo as recomendacdes da norma ABNT [24], Tabela 1, e pela técnica analitica de espectrometria de flu-
orescéncia de raio-X, Tabela 5, sdo proximos.

14 PR 100
12 |-a | 90 + b) N
80
g 10 g 70
® g S 60 —
" 1 ]
= E S0
1}
T ¢ L 40 WA,&
. Vo3
4 . —k— Apds 1 hora
—&— Apds 1 hora l 20 " p
2 ik ias 10 Apds 120 dias
0 T T T T T T T 0 T T T T T -
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Teor de Cal (%) Teor de Cal (%)

Figura 6: Variacdo do pH e CTC com teor de cal, a) pH b) Capacidade de Troca de Cations.

3.4 Caracterizac&o Microestrutural

A Figura 7 mostra a contextura (microestrutura) do solo e das misturas solo-cal compactadas na umidade
otima e peso especifico aparente seco maximo. No solo (Figura 7-a) ha uma macroestrutura prismatica for-
mada por fortes e grandes blocos angulares e subangulares. A microestrutura é caracterizada pela arrumacao
continua, formada pela unido dos microagregados e plasma argiloso.
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Tabela 5: Percentuais de 6xidos no solo, cal e misturas solo-cal.

OXIDOS CAL SOLO SOLO +3% CAL | SOLO +5% CAL [SOLO + 7% CAL

SiO, 0,00 39,45 37,91 37,51 36,80
Al,0; 1,50 21,17 20,51 20,28 19,95
Fe,0; 0,00 18,62 17,77 17,34 16,76
MgO 1,93 1,28 1,25 1,27 1,28
MnO 0,00 0,14 0,14 0,13 0,13
Ca0 66,42 0,14 1,47 2,73 4,30
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K,0 0,12 0,21 0,20 0,20 0,19
TiO, 0,06 4,74 4,49 4,40 4,24
P,0s 0,01 0,31 0,30 0,30 0,29

PF 27,44 15,83 16,50 16,44 16,73
Total 97,48 101,88 100,53 100,59 97,48

As microestruturas das misturas solo-cal, apresentadas nas Figuras 7-b-c-d, mostram microagregados
se comportando como grdos “pseudo siltes”, que acomodaram os grdos devido ao esfor¢o aplicado, provo-
cando entre si vazios. H& ocorréncia de microporosidade, nas bordas dos microagregados, que ndo existe no
solo natural e que resulta da acdo da cal em contato com o plasma, semelhante ao que foi observado por [17,
21]. A microporosidade é consequéncia das reacdes da cal com o material do plasma provocando a neofor-
macdo de assembléia cristalina nas bordas dos microagregados preenchendo parcialmente os vazios. A adi¢ao
da cal torna a microestrutura mais estavel.

15kU . “X1, AR o iBam 9082 JSMS688LU 2

Figura 7: Elétron-micrografias a) solo natural compactado b) solo + 3% de cal c¢) solo + 5% de cal d) solo + 7% de cal.
3.5 Caracterizagdo Mineralégica

A Figura 8 apresenta termogravimetria (TG) e diferencial termogravimétrico (DTG) da cal, do solo e das
misturas solo-cal e os difractogramas de raios-X do solo.
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Na andlise da TG/DTG da cal (Figura 8-a) admitiu-se que, aproximadamente, até 300°C, perda de
umidade (desidratacdo); entre a faixa de 300°C e 375°C (12 inflexdo) desidroxilagdo do hidréxido de magné-
sio; entre 375°C e 620°C (22 inflexdo) desidroxilacdo do hidrdxido de calcio; entre 620°C e 840°C (32 infle-
xa0) dissociacdo do carbonato de calcio. Resultados similares foram encontrados por [41].

Na andlise da TG/DTG do solo (Figura 8-b) entre 100°C até 250°C ha um pico endotérmico intenso
de perda de agua; a 400°C, inicia-se a reacdo de desidroxilacdo do hidréxido de esmectita que é completada a
700°C. Os difratogramas de raios-X apresentados na Figura 8-c para o solo indicam que ha uma interestrati-
ficacdo irregular envolvendo minerais do tipo 2:1 Mica e expansivos (esmectitas e vermiculitas) além da pre-
senca da Clorita.

Na anédlise da TG/DTG das misturas solo-cal com 3%, 5% e 7% de cal sdo semelhantes as Figuras 8-
d-e-f respectivamente. H4 um pico endotérmico intenso de perda de agua até 220°C; entre 250°C e 400°C
acontece a desidroxilacdo do hidréxido de magnésio; entre 400°C e 600°C ocorre desidroxilacdo do hidroxido
de calcio; entre 600°C e 800°C ha dissociacdo do carbonato de calcio.

3.6 Caracterizacao da Expansividade

As expans0es livres calculadas pela Eq 1 e obtidas a partir de ensaios edométricos convencionais com peque-
nas sobrecargas nas de tensGes de 1 kPa e 10 kPa no solo natural séo, respectivamente, 14% e 12,00%. Pelo
critério de [42] (inundagéo a 10 kPa) o solo de Ipojuca-PE tem um grau de expansividade alto, de acordo com
o critério de Cuellar [43]. Os valores da tenséo de expansédo do solo determinados com diferentes trajetérias
de tensGes, que correspondem a diferentes métodos, séo apresentados na Figura 9. O valor médio obtido pe-
los trés métodos foi 218 kPa (Tabela 6), indicando que o solo pode causar danos nas edificagdes, quando
umedecido, principalmente em obras de pequeno porte chegando a condicdo de demoli¢do em acordo com o
critério de [44]. A diferenca fundamental entre os métodos é a ordem seguida entre a aplicacdo de tenséo e a
inundagdo. No Método-1, a amostra é inundada primeiro e carregada depois; no Método-2, a amostra € carre-
gada primeiro e inundada depois; no Método-3, a inundacdo e carregamento ocorrem simultaneamente. As
diferentes trajetdrias de tensGes aplicadas ao solo utilizadas nos métodos levam a valores distintos da tensdo
de expansdo. Comportamento similar foi obtido por [45] na argila compactada Arahal-A coletada da Barreira
La Paz de Arahal (Servillia), por [46] na argila de Petrolandia-PE e por[21] na argila de Cabrobd-PE, Tabela
6. Ao adicionar cal ao solo ha diminuicdo da expanséo livre (com pequena sobrecarga de 10 kPa) e da tensdo
de expansdo (método do Volume Constante) como mostrado na Figura 10.

O valor de pH de 12,42 sugerido [16] foi obtido para 7% de cal (Figura 6-a). Na mistura solo-cal com
7% de adicdo de cal houve ainda expansdo livre de 4,63% (Figura 10a), tendo um grau de expansividade mé-
dio pelo critério de Cuellar [43] e uma tensdo de expansédo de 45 kPa (Figura 10b) indicando possibilidade de
danos com pequenas fissuras nas edificacdes [44]. Assim o teor de 7% de cal ndo foi suficiente para estabili-
zar a expansao do solo de Ipojuca—PE. Os valores do teor de cal para se atingir expanséo livre e tensdo de
expansao nulos sdo respectivamente 11% e 9%. Barbosa [21] verificou para o solo de Cabrob6-PE que o
acréscimo 5% de cal indicado pelo método de [16], estabilizou o solo também quanto a expansao livre e ten-
sdo de expansao, critério este que nao foi verificado no solo de Ipojuca-PE. Isto pode ser explicado pelo fato
do solo de Ipojuca-PE ter quantidade de cétions trocaveis de Ca** e AI** superiores ao do solo de Cabrob4-PE
requerendo mais cal para estabilizacdo. Além do mais, a expansdo livre (14 %) e a tensdo de expansédo (240
kPa) do solo de Ipojuca-PE sdo superiores as do solo de Cabrobé-PE que tem valores de 7,45% e 90 kPa res-
pectivamente.
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Tabela 6: Tensao de expansao.

METODO TENSAO DE EXPANSAO (KPa)
Argila de Argila de Argila de Argila de
Ipojuca Sevilha [45] Petrolandia [46] | Cabrobé [43]

1 190 260 333 90
2 220 150 239 100
3 245 193 242 87

Média 218 201 271 92

16 500

—8—5olo |pojuca - PE
b) —m—[21]
——[47]
< 20 kPa - Sem danos
20 kPa a 50 kPa - Fissuras pequenas

Tempodecura t=1h |—@—Ipojuca-PE 450 -
< 1,0- Baixa
12 4% - Média 400 -
4% a10%

> 10% Muita alta

50 kPa a 100 kPa Fissuras importantes
100 kPa a 200 kPa - Danos graves
> 200 kPa - Demolicio

Critério de
Jimenez Salas [44}

Critério de Vijayvergiya
e Ghazzaly [42]

Expansdo Livre (%)
Tensdo de Expansdo (kPa)

01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
Teor de Cal (%) Teor de Cal (%)

Figura 10: a) Variacdo da expansao livre com o teor de cal b) Variacdo de tenséo de expansdo com teor de cal

4. CONCLUSOES

O solo de Ipojuca-PE tem alta expansividade, podendo apresentar danos as edificagdes levando a demolicéo,
principalmente as de pequeno porte.

A determinacao da tensdo de expansdo ¢ influenciada pela trajetoria de tensdo seguida no ensaio.

O teor de cal de 7% indicado pelo critério de Eades e Grim [16] ndo estabilizou o solo de Ipojuca-PE
quanto a expansao livre e tensdo de expansao, requerendo maior teor de cal (11%).

A cal foi eficiente para reduzir a expansao livre e tensdo de expansdo do solo a valores nulos. Isto é
atribuido a capacidade de cimentacao do solo tratado com a cal que reduz a tendéncia de absor¢do de agua
das argilas saturadas com calcio.
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