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RESUMO

A variacdo de volume dos solos expansivos devido a mudanga de umidade causa danos socioecondmicos e
ambientais para as obras de engenharia geotécnica. Dois requisitos basicos sdo necessarios para que um solo
apresente expansividade, um intrinseco e outro extrinseco. O primeiro esta relacionado com a composicao
mineraldgica, textura e estrutura do solo e o segundo com o comportamento do clima, o volume e 0 movimento
das aguas subterraneas, a vegetacdo e a ocupagdo antropica. A adicdo da cal ao solo expansivo melhora as
propriedades geotécnicas da mistura. A cal tem interacfes fisico-quimicas com o solo expansivo capazes de
estabilizar a variacdo de volume. Vérias edificagdes em constru¢do no Estado de Pernambuco encontram-se
localizadas em areas de ocorréncia de solos expansivos. O efeito do tratamento da cal nas propriedades do solo
expansivo de Paulista foi investigado, comparando-se o comportamento do solo natural e do solo misturado com
a cal nas proporgdes, em peso, de 3%, 5% e 7%. Foram realizados ensaios de caracterizacao fisica, quimica e
mineralégia (por termogravimetria (TG) e difratometria de raio—X), expanséo livre e tensdo de expanséo. O solo
natural apresentou alta expansividade. A tensdo de expansdo foi influenciada pela trajetdria de tensdo seguida
durante o ensaio. A adi¢do de cal ao solo causou uma agregacédo ou floculacéo das particulas e uma redugdo no
indice de plasticidade. A adi¢do de 5% de cal hidratada ao solo de Paulista estabilizou quanto a expanséo livre e
tensdo de expanséo.
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ABSTRACT

The volume variation of the expansive soils due to the change of water content causes socioeconomic and
environmental damage to geotechnical engineering works. Two basic requirements are needed for a soil to
exhibit expansiveness, one intrinsic and the other extrinsic. The first is related to the soil mineralogical com-
position, texture and structure and the second with the behavior of climate, the volume and the movement of
groundwater, the vegetation and the anthropic occupation. The addition of lime to the expansive soil im-
proves the geotechnical properties of the mixture. The lime has physical-chemical interactions with the ex-
pansive soil capable of stabilizing the volume variation. Several buildings under construction in the State of
Pernambuco are located in areas of occurrence of expansive soils. The effect of lime treatment on the proper-
ties of Paulista expansive soil was investigated, comparing the behavior of natural soil and soil mixed with
lime in the proportions of 3%, 5%, and 7% by weight. Physical, chemical and mineralogical characterization
tests (by thermogravimetry (TG) and X-ray diffractometry), free expansion and expansion stress were carried
out. The natural soil presented high expansiveness. The determination of the expansion voltage was influ-
enced by the voltage trajectory followed during the test. The addition of lime to the soil caused an aggrega-
tion or flocculation of the particles and a reduction in the plasticity index. The addition of 5% of hydrated lime
to the soil of Paulista stabilized in relation to the free expansion and the expansion tension.
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1. INTRODUCAO

A variacdo volumétrica por expansao ou contracdo do solo devido ao ganho ou perda de agua pode causar
tensfes indesejaveis nas estruturas em obras de engenharia. A mudanca de volume depende do tipo de
mineral argilico existente na fracdo argila, visto que nem todos os filossilicatos apresentam alteracdes
volumétricas quando ocorre alteracdo de umidade. A instabilidade € relevante nas vermiculitas e nas
montmorilonitas. As alteragdes do volume, devido a variacdo da tensdo externa ou da succéo, sao orientadas
pela presenca da agua nas bordas das particulas dos argilominerais. H& outros fatores relacionados ao solo.
como distribuicdo das particulas de argila, porosidade, orientacdo mineraldgica, perfil estratigrafico e
espessura do solo, que atuam de modo secundario no seu potencial expansivo [1,2].

A ocorréncia de instabilidade volumétrica (contracdo, expansdo ou colapso) de solos por causa da
mudanca no teor de agua é complexa e motivada por vérios fatores, dentre 0s quais o tipo de solo, o clima e
os estados de tensdo [1,2]. Diversos sdo os tipos de solos expansivos; entre eles destacam-se os solos
formados a partir de rochas igneas, onde os feldspatos e piroxénios, se decompfem para formar
montmorilonita e minerais secundarios e solos originados de rochas sedimentares com constituinte
argilomineral montmorilonita, [1].

No Brasil, 0s solos expansivos podem ser encontrados em varias regides do pais. Entre as principais
formac@es expansivas conhecidas estdo as bacias sedimentares do Recdncavo Baiano, do Parana e do Rio
Grande do Sul [3]. Em Pernambuco, Ferreira [4] identificou e estudou solos expansivos nos municipios de
Afranio, Petrolina, Cedro, Cabrobd, Salgueiro, Floresta, Serra Talhada, Petrolandia, Inaja, Ibimirim,
Carnaiba, Nova Cruz, Paulista, Olinda, Recife e Cabo.

A aplicagdo de técnicas de estabilizagdo de solos para proporcionar a alteracdo de suas caracteristicas
geotécnicas tem-se revelado cada vez mais importante na resolugdo de problemas, viabilizando, assim, obras
de engenharia. A estabilizacdo dos solos pode ser obtida pelo uso de diferentes técnicas. A op¢do por uma ou
outra técnica de estabilizacdo é influenciada por uma série de fatores, dentre os quais se destacam 0s custos
totais da obra, as caracteristicas dos materiais, as propriedades que devem ser corrigidas, além da prépria
finalidade da obra.

Um dos tratamentos que vem sendo aplicado no melhoramento dos solos expansivos, e que é base
deste estudo, € a adicdo de cal. A cal é um aglomerante aéreo, resultante da calcinacdo dos calcarios ou
dolomitos através de decomposi¢do térmica, e posterior hidratagdo formando o hidréxido de calcio
(Ca(OH),) que tem diversas utilidades em vérias atividades humanas. Ao ser adicionado ao solo, o hidroxido
de calcio modifica imediatamente o pH deste solo; o célcio evita a penetracdo da agua nos vazios dos
argilominerais neutralizando suas cargas negativas e favorecendo a floculagdo e a troca catibnica. Com o
tempo, ha reacdes de cimentacdo, finalizadas com a reacdo com o CO, do ar formando silicatos, aluminatos e
aluminosilicatos de calcio hidratado, com propriedades cimentantes [5].

A expansdo e a contracdo de um solo sdo normalmente reduzidas quando o solo é tratado com cal. A
cal tende, pela floculacdo das particulas, a reduzir as mudangas de volume apresentadas pelos solos. A
diminuicdo da expansdo e a contragdo € atribuida a reducéo da afinidade por 4gua das argilas saturadas pelo
ion célcio e pela formagdo de uma matriz cimentante.

Ha diversos projetos de infraestrutura que 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 hidratada com solo expansivo no municipio de Paulista-PE, utilizando mistura do solo, em
peso, com, 3%, 5%, 7% de cal.

2. MATERIAIS E METODOS

O comportamento do solo expansivo de Paulista - PE e das misturas solo-cal foi analisado em amostras
indeformadas e compactadas, respectivamente. Amostras deformadas foram coletadas nas profundidades de 0
a0,2m,02a04m, 0,6 a0,8me umaamostra indeformada (tipo bloco) foi coletada na profundidade de
0,8 a 1,1 m. Ensaios em laboratério foram realizados na cal hidratada, no solo e nas misturas solo-cal. O
ensaio de compactacdo no solo e nas misturas solo-cal foi realizado na amostra do solo coletada da
profundidade de 0,8 a 1,1 m.

Parte da costa leste do litoral pernambucano esta inserido na sedimentacdo farenozoica da Bacia do
Paraiba, onde ocorrem cinco formacdes geoldgicas que subdividem as duas sub-bacias (Alhandra e Olinda).
Sédo encontradas nessa bacia as formacdes Beberibe, Itamaraca, Gramame, Maria Farinha e Barreiras (Figura
1). Segundo Barbosa et al. [6], a formacdo Beberibe é composta por arenitos continentais médios a grossos
variando até arenitos conglomeréaticos de ambientes flGvio lacustres. Acima da Formacéo Beberibe encontra-
se a formagdo Itamaracd composta por depésitos costeiros de estuarios e lagoas, contendo fdsseis de
ambiente marinho salobro, além de arenitos carbonéticos, folhelhos e carbonatos com siliciclastos ricamente
fossiliferos. A Formacdo Gramame esté representada por calcarios e margas depositados em uma plataforma
carbonética de 100 a 150 metros de espessura. O solo expansivo de Paulista-PE € resultado do intemperismo
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fisico e quimico de argilitos e calcario da Formacdo Maria Farinha. Esta situado na Estacdo de Tratamento de
Esgoto do Janga (ETE-Janga). O clima é tropical Gmido, com estagdo chuvosa no inverno. Ha, normalmente,
dois periodos de chuvas e estiagem, com periodo Umido curto e periodo seco longo.
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Figura 1: Recorte do perfil geolégico ao longo da linha da costa pernambucana da Bacia do Paraiba e localizagdo das
Bacias de Pernambuco, Paraiba e Potiguar (Adaptado de [7]).

A caracterizacdo da cal hidratada foi realizada segundo a norma da ABNT [8]. A determinacdo da
retencdo de agua foi realizada de acordo com a ABNT [9] e a determinacdo da finura pela ABNT [10]. As
determinagdes de umidade; perda ao fogo; éxido de silicio; éxido férrico; 6xido de calcio; 6xido de magnésio
e massa especifica foram realizadas segundo a ABNT [11]. As determinac@es foram realizadas em tréplica.

As porcentagens de cal a serem adicionadas ao solo para a estabilizacdo quanto a expansdo foram
inicialmente definidas a partir do critério de Eades e Grim [12]. O critério define que o menor teor de cal que
estabiliza a mistura é aquele que adicionado ao solo eleva o pH da mistura solo-cal a 12,42, ap6s uma hora do
inicio da mistura dos materiais. As misturas (solo-cal) nas porcentagens de 3%, 5% e 7%, em peso, foram
homogeneizadas e 0s ensaios de caracterizacdo fisica, quimica, mineral6gica, microscopia eletrnica de
varredura (MEV) expansdo livre e tensdo de expansdo foram realizados ap6s uma hora. Os métodos
utilizados para o solo foram 0s mesmos para a mistura solo-cal.

Os ensaios de caracterizagdo realizados seguiram as seguintes metodologias: preparacdo para ensaios
de caracterizacéo, executado segundo as prescri¢fes da ABNT [13] e ABNT [14] e ensaios de caracterizagéo;
determinacdo do limite de liquidez, conforme ABNT [15]; determinacdo do limite de plasticidade, conforme
ABNT [16]; determina¢do da massa especifica, conforme ABNT [17], andlise granulométrica, conforme
ABNT [18]. A sucgdo do solo natural foi avalidada pelo método do papel filtro, conforme [19].

A anélise quimica do solo e das misturas solo-cal foi realizada conforme a metodologia proposta por

[20] no Manual de Métodos de Analise de Solos da Embrapa e os resultados foram calculados, de acordo
com o [21] utilizando o sistema de classificacdo de solos da Embrapa: soma de bases (S); capacidade de troca
catibnica (CTC ou T); saturagdo por bases (V).
A espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) foi utilizada para a avaliacdo quantitativa da composicéo
quimica do solo. Foram determinados os teores dos dez 6xidos de maior abundancia: SiO,, Al,Os, Fe,0s,
CaO, MnO, MgO, Na,0O, K,0, TiO, e P,Os. 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 calibragdo, que foram construidas com materiais de
referéncias internacionais.

A andlise mineraldgica foi feita por termogravimetria (TG), termogravimetria derivada (DTG) e
difratometria de raio X. Foi utilizado o equipamento 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. Os



FERREIRAS.R.M.; PAIVAS.C.; MORAIS,J.J.0.;VIANAR.B. revista Matéria, Suplemento, 2017.

resultados foram analisados com auxilio do programa NETZSCH Proteus — Termal Analysis Version 4.2.1.
Também foi realizada a difracdo de raio-X na argila total (<0,002 mm). Para tanto foram preparadas trés
laminas: duas saturadas com potassio, uma das quais foi levada ao raio-X a temperatura ambiente (25 °C) e a
outra aquecida previamente a 550 °C por duas horas; a terceira lamina, foi saturada com magnésio e
impregnada com glicerol a 10%. As laminas foram preparadas com orientacdo paralela, de acordo com [22].
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 angulo 2U percorrido de 2 a 42°.

A MEV foi utilizada para analisar a microestrutura. Apds secagem do solo seco ao ar foram moldados
trés corpos de prova, de formato prismatico, com base de 9,8 mm e altura de 8 mm, tendo-se o cuidado para
gue nenhum instrumento cortante ou pontiagudo tocasse na superficie de observacdo, utilizando a técnica
descrita por [19]. A metalizacdo foi realizada com ouro por meio de evaporacdo através de uma campanula
de vacuo do tipo Fine Coat, lon Sputter JFC-1100 da marca JEOL. Foi utilizado o equipamento JSM T200
Scanning Microscope de marca JOEL, com maquina fotogréafica acoplada, e poder de resolucdo que permitiu
aumentos de 40.000 vezes.

Os ensaios de expansdo "livre" foram realizados em células edométricas convencionais com amostras
indeformadas do solo e nas misturas solo-cal em amostras compactadas na umidade étima e peso especifico
aparente seco maximo, talhadas em anéis de aco inoxidavel de altura 20,00 mm e didmetro de 71,3 mm, e
submetidas a pequenas tensbes seguindo os procedimentos da ABNT [23].

A tensdo de expansdo no solo foi determinada por trés métodos: 1 - carregamento apds expansdo com
diferentes tensdes verticais de consolidagéo; 2 - expansdo e colapso sob tensdo; e 3 - volume constante em
amostras indeformadas, conforme descreve Ferreira e Ferreira [24]. A expansao livre e a tensdo de expansao
determinadas pelo método de volume constante nas misturas solo-cal foram avaliadas em amostras
compactadas na umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo. Os valores dos potenciais de
expansao (SP), obtidos por meio dos ensaios edométricos simples, foram calculados pela Equacéo 1.

SP = Ah x 100/ hi 1)
Onde: SP é o pontencial de expansdo, Ah é a variagio da altura do corpo de prova devido a inundagdo € hi é a
altura do corpo de prova antes da inundagao.

3. RESULTADOS

Serdo analisadas inicialmente as caracterizagdes fisica e quimica da cal e posteriomente a caracterizacao
fisica, quimica, mineraldgica, microestrutural e a expansividade do solo e da mistura solo-cal.

3.1 Caracterizagao da Cal

A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterizacdo fisica e quimica. Verifica-se que todos os parametros
analisados apresentaram resultados compativeis com uma cal de 6tima qualidade (CHI), segundo a ABNT

(8].

Tabela 1. Resultados das andlises fisicas e quimicas na cal

DETERMINACOES UNIDADE VALOR MEDIO
(DESVIO PADRAO)
Umidade % 1,31 (0,45)
Perda ao fogo % 24,23 (0,50)
Oxido de ferro (Fe20s) % 0,22 (0,09)
Oxido de calcio total (CaOr) % 66,93 (0,18)
Oxido de célcio disponivel (CaOp) % 58,49 (0,51)
Anidrido Carbénico (CO2) % 4,09 (0,09)
Massa especifica g/mL 0,45 (0,05)
Finura Peneira 30 — 0,600 mm % 0,10 (0,02)
Peneira 200 - 0,075 mm % 0,13 (0,03)
Retencéo de agua % 87,00 (0,52)

3.2 Caracterizagao Fisica do Solo e das Misturas Solo-Cal

O solo expansivo de Paulista apresentou de 16% a 31% areia, 17% a 37% de silte e 41% a 51% de argila e a
relacdo silte/argila diminuia com a profundidade. Tinha plasticidade alta (IP variou de 24% a 34%) e a
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atividade normal (variou de 55 a 73%), conforme Tabela 2. O peso especifico real dos grdos foi de 26,14
kN/m3. O solo possuia argila de alta compressibilidade (CH) em acordo com a classificagdo Unificada dos
Solos.

A adigdo de cal ao solo de Paulista causou um pequeno acréscimo da fragdo argila e praticamente nao
modificou a fragdo silte e areia fina. A forma da curva de distribuicdo de frequéncia de particulas do solo era
unimodal e passou a ser bimodal com a adic¢éo da cal, tendo dois picos; o primeiro ocorria entre 0,005 mm e
0,007 mm e o segundo entre 0,05 mm e 0,07 mm (Figura 2a). A adi¢do da cal ao solo causou diminui¢do nos
valores do limite de liquidez e acréscimo no limite de plalticidade, ocasionando reducdo do indice de
plasticidade, concordando com Thomé [25], Al-Rawas e Goosen [26] e Klinsky et al. [27] (Figuras 2b).
Brandl [28] considerou que as rapidas mudangas nos valores dos limites de Atterberg com adicdo de cal
devem-se as transformacdes estruturais e floculacdo do material. Houve pequena variacdo da umidade 6tima
com o acréscimo do teor de cal até 5% e o peso especifico seco maximo cresceu ou ficou praticamente
constante com o aumento da teor de cal (Tabela 2).

Tabela 2: Granulometria, consisténcia e compactagdo do solo e da mistura solo-cal

SOLO PROFUNDIDADE m MISTURA SOLO-CAL *

CARACTERIZACAO
¢ 0,0-02 | 0,204 | 0406 |081,1 ggj}gAL * g’g/?)LCOAL * ?&L(?AJ

Pedregulho (%) 01 01 01 00 0 0 0
Areia (%) 28 21 21 16 18 16 16
Silte (%) 27 27 32 37 32 27 28
Argila (%) 44 51 46 47 50 57 56
WL (%) 52 61 56 61 55 54 58
WP (%) 28 27 27 31 36 42 41
IP (%) 24 34 29 30 18 12 17
z%'ce de Atividade | 66 73 63 36 21 30
Umidade 6tima (%) | - - - 21,00 | 22,88 20,78 23,78
pdmax (kN/m?) - - - 15,00 | 15,59 15,65 15,65

WL — Limite de Liquidez, WP — Limite de Plasticidade, IP — indice de Plasticidade, pamax - Peso especifico aparente seco
méaximo (KN/m?3) * solo da profundidade de 0,8 a 1,1 m misturado com a cal.
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Figura 2: a) Distribui¢do dos tamanhos das particulas do solo, da cal e das misturas solo-cal, b) variacéo dos limites de
liquidez e plasticidade com o teor de cal.

A Figura 3 mostra varios critérios comumente utilizados no mundo para determinar o potencial de
expansdo. O potencial de expansdo da argila de Paulista foi médio a alto, pelos critérios de Skempton [29],
Van Der Merve [30] e Seed et al. [31] e alto pelos critérios de Daksanamurthy e Raman [32] e Yilmaz [33].

3.3 Caracterizagdo Quimica do Solo e das Misturas Solo-cal

Sdo apresentados os resultados da analise quimica na Tabela 3. No solo natural o pH é 4cido (< 7) e a
capacidade de troca de cations € alta (CTC > 27 cmol/ kg). A saturacdo de base é alta (valor V > 50%). A
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percentagem de sédio € baixa até a profundidade de 0,80 m e apresenta um carater sédico (100Na/T) superior
a 15. A capacidade de troca catiénica de um solo pode indicar quanto o solo é evoluido, tipo de minerais
argilicos e expansividade. Buol et al. [34] consideram os solos com CTC maiores que 20 cmol/kg podem
apresentar altos teores de montmorilonita, sendo assim, um solo expansivo. O 6xido de silicio prevaleceu
sobre o 6xido de aluminio e sobre o 6xido de ferro (Tabela 4).
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Figura 3: Critérios comumente utilizados no mundo para determinar o potencial de expansdo: a) SKEMPON [29] Van
Der Merve [30] b) DAKSANAMURTHY e RAMAN [31], ¢) SEED et al [32], e d) YILMAZ [33].

Tabela 3: Caracterizagdo Quimica do solo e das misturas solo-cal

ProfSLI?1Igidade PR INa" K™ e |Mg” A HT |scTC (v 100Na*/T
(m) H.0 cmol./kg %
0,0-0,2 (491 1,34 (27,73 12,10 (3,40 7,40 18,90 (34,57 50,87 |67,98 (2,63
02-04 (4,94 0,22 (30,17 (2,40 |26,00 |12,00 (9,80 |58,79 |80,59 |72,95 |0,27
04-06 |4,77 4,22 (19,23 |1,00 |23,80 (12,50 (9,30 |48,25|70,05 (68,88 |6,02

08-1,1 4,93 146 |5,01 |230 4,40 (10,10 | 9,80 |26,30 | 46,30 56,80 (31,50

Mistura solo-cal

Solo*+3%cal | 1147 | 481 | 111|356 | 210 | O | O |9690( 9690 | 100 | 49,50

Solo*+5% cal | 1243 | 329 | 7,7 [ 558 | 110 | O | O |9760| 9760 | 100 | 33,70

Solo*+7%cal | 12,50 | 30,3 | 7,7 | 744 | 5,60 0 0 |118,0] 118,10 100 25.40

Legenda: S = Na* + K" + Ca?* + Mg”"; CTC = Na" + K* + Ca®* + Mg* + AP  + H"; V = 100; :
* A mistura foi realizada com a amostra do solo coletado entre as profundidades de 0,80 ma 1,10 m.
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O solo acido torna-se alcalino com o acréscimo de cal. Tanto o solo natural quanto as misturas sdo
classificadas como eutrdéficas (valor V > 50%) com uma alta capacidade de troca de cations, e carater sadico.
Os 6xidos desse solo apos a adigdo da cal apresentaram uma redugdo nos 6xidos de silicio, ferro, potéssio e
titdnio e um aumento de 26 vezes na quantidade de calcio, com o percentual de 7% de cal. Os valores do
oxido de calcio, determinados segundo as recomendagOes da norma ABNT [8] (Tabela 1), e pela técnica
analitica de espectrometria de fluorescéncia de raio-X (Tabela 4), sdo proximos.

Tabela 4: Valores das porcentagens de 6xidos e perda ao fogo no solo e na cal e nas mistruras solo-cal

MATERIAL OXIDOS (%)

Si0, | AlL,O; | Fe,O5t | MgO | MnO | CaO | Na,0 | K,0 | TiO, | P,Os | PF Total
Solo* 6554 | 1527 | 5,05 068 |000 |014 |000 |1,77 | 0,87 |[0,02 | 11,88 | 97,48
Cal 0,00 |[150 0,00 1,93 [ 0,00 |6642 [000 [012 |006 |001 |2744 | 101,22
Solo 63,97 | 14,92 | 4,86 072 [000 |175 |000 |1,73 [ 0,84 | 0,02 | 12,37 | 101,18
+3% de Cal
Solo 62,94 | 1464 | 4,72 072 [000 |28 |000 |1,70 [0,83 | 0,02 | 13,00 | 101,36
+5% de Cal
Solo 55,23 | 29,22 | 4,10 1,53 [ 0,00 [370 [000 |[150|074 |0,03 |1308 | 101,13
+7% de Cal

* A mistura foi realizada com a amostra do solo coletado entre as profundidades de 0,80m a 1,10 m.

3.4 Caracterizagdo Mineralégica

Na analise da TG/DTG do solo (Figura 4a) entre 100°C até 250°C h& um pico endotérmico intenso de perda
de &gua; a 400°C, inicia-se a reacdo de desidroxilacdo do hidroxido de esmectita, que é completada a 700°C.
A Figura 4b, com os difratogramas de raios-X para 0 solo, indicam que ha uma interestratificacao irregular
envolvendo minerais do tipo 2:1 como micas e minerais expansivos (esmectitas e vermiculitas), além da
presenca de caulinita.
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Figura 4: Curvas: a) TG e DTG, b) Difracdo de raio-X.

Nas curvas caracteristicas dos ensaios de TG/DTG no solo acrescido de cal (Figura 5), verificam-se,
nas trés concentracdes a perda da agua na temperatura de 120°C. Na temperatura entre 400 e 650°C ocorreu
um pico correspondendo a perda da hidroxila do hidroxido de montmorilonita nas trés concentracGes de cal e
na temperatura entre 650 e 750°C houve um pico correspondente a formacdo de Oxido de célcio pela
decomposicdo da calcita.
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Figura 5: Curvas da TG e DTG com o correspondente do difratograma, para as misturas solo-cal: a) 3%, b) 5% e c) 7%.

3.5 Caracteriza¢do Microestrutural do Solo e das Misturas Solo-cal

As eletron-micrografias do solo de Paulista, obtidas a partir de amostra indeformada, e das misturas do solo
cal e obtidas a partir de amostras compactadas na umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo
pela Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) estdo ilustradas na Figura 6. Verificou-se no solo natural
uma macroestrutura prismatica formada por blocos angulares e subangulares fortes e grandes. A
microestrutura é caracterizada pela unido dos microagregados, composto por um plasma argiloso. A textura
do solo é fina com predominancia de argilas silicatadas prensadas por cristais de calcitas que compdem
grande parte da fracéo silte e areia fina. Encontram-se papulas (concentrages de particulas menores) por
vezes lamelados, provavelmente provenientes do enchimento de canais, e poros aplanados. Ha uma grande
quantidade de poros aplanados, fruto da expansao e contracao tipicas de argilas de alta atividade; pequenas
cavidades (vugh) também ocorrem, predominando as do tipo interconectado.

808 o e BOBZ SM-ScaaLly

Figura 6: Eletron-micrografias a) solo de Paulista compactado, b) solo +3% cal compactado, c) solo +5% cal
compactado d) solo +7% cal compactado.

Verificou-se que apds a adi¢do da cal as imagens mostraram algumas alteragGes superficiais, quando
comparadas com as amostras do solo; com o acréscimo da cal, as superficies ficaram mais planas, com a
presenca de flocos resultantes das reacBes imediatas que a adigdo de cal provocaram. Com o aumento da
quantidade de cal, houve altera¢bes no tamanho das particulas argilosas em compara¢do com o solo sem cal.
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Indicando o inicio das reacBes da cal com a silica presente nas estruturas dos argilominerais, e inicio das
reacOes pozolanicas. Resultado também observado por SILVA [35].

3.6 Caracterizacdo da Expansividade do Solo e das Misturas Solo-cal

A expansdo livre calculada pela Eq 1 obtida a partir de ensaios edométricos convencionais com sobrecarga de
tensdo de 10 kPa foi de 10,70% (Figura 7). Pelo critério de Vijayvergiya e Ghazzaly [36], o grau de
expansividade foi alto, e do solo de Ipojuca [37] também foi alto, Figura 8a.

Os valores da tensdo de expansdo do solo, determinados por diferentes trajetorias de tensGes, que
correspondem a diferentes métodos, sdo apresentados na Figura 7. O valor médio obtido pelos trés métodos
foi 252 kPa (Tabela 4). A diferenca fundamental entre os métodos é a ordem seguida entre a aplicacdo de
tensdo e a inundacdo. No Método 1, a amostra é inundada primeiro e carregada depois; no Método 2, a
amostra é carregada primeiro e inundada depois; no Método 3, a inundacdo e carregamento ocorrem
simultaneamente. As diferentes trajetérias de tensfes aplicadas ao solo proporcionaram valores distintos de
tensdo de expansdo. Comportamento similar foi obtido na argila de Petrolandia-PE por Ferreira e Ferreira
[24] e por Delgado [1] na argila compactada.
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Figura 7: Métodos de tensdo de expansdo aplicados ao solo de Paulista: a - Expansdo sob tensdo; b) Método 1 -
Carregamento apos expansdo com diferentes tensGes verticais de consolidagéo, ¢) Método 2 - Expanséo e colapso.

Tabela 4: Tenséo de Expansédo

METODO DE TENSAO TENSAO DE EXPANSAO (kPa)
. Paulista Argila Argila de Argila Argila de
DE EXPANSAO Petrolandia Servilha Ipojuca Cabrobd
[24] [1] [37] [40]
1 Carregamento ap0s expansao 300 333 260 190 90
com diferentes tensdes verticais
de consolidacdo
2 Expansdo e colapso sob 188 239 150 220 100
tensao
3 Volume constante 275 242 193 245 87
Média 252 271 201 218 92

A adicdo de cal ao solo reduziu os valores da expansdo “livre” (Figura 8a) e da tensdo de expansdo
(Figura 8b) na mistura solo-cal. No solo de Paulista a adi¢do de 5% de cal estabilizou o solo quanto a
expansao “livre” e tensdo de expansdo. No solo de Ipojuca a estabilizacdo quanto a expansdo “livre” e a
tensdo de expansdo (Método a Volume Constante) foram atingidas com a adicdo 9% e 11% de cal
respectivamente [37] e no solo de Cabrobd com adicdo de 3% [38] estabilizou o solo quanto a tensdo de
expansdo, Figura 8h. O solo expansivo natural analisado por Nalbantoglu [39] apresentou tensdo de expanséo
de 480 kPa e 0 acréscimo de 3% de cal hidratada reduziu a tensdo para 98 kPa, Figura 8b. O critério de
Jimenez Salas [40] foi aplicado aos solos de Paulista, Ipojuca [37] e ao solo analisado por Nalbantoglu [39],
Figura 8b. Observou-se que edificagdes construidas nesses solos podem ser demolidas e no solo de Cabrobd
[38] as edificacBes podem apresentar fissuras importantes, Figura 8b. A adi¢do de 3%, 5% e 9% de cal
respectivamente aos solos expansivos de Cabrobé [38], Paulista e Ipojuca [37] levam as edificacOes a ndo
apresentarem danos, Figura 8b.
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Figura 8: Expansdo Livre e Tenséo de expansdo: a) Variacdo da expansao livre com o teor de cal, b) Variacdo da tensdo
de expansdo com o teor de cal.

4. CONCLUSOES

O solo natural de Paulista tem alta expansividade pelo critério de Vijayvergiya Ghazzaly [36], acido (< 7) e a
capacidade de troca de cations é alta (CTC > 27 cmol/ kg). Ha uma interestratificacdo irregular envolvendo
minerais do tipo 2:1 como micas e minerais expansivos (esmectitas e vermiculitas), além da presenca de
caulinita. A tensdo de expansdo ¢é alta podendo causar a necessidade de demoligdo das edificagbes pelo
critério de Jimenez Salas [40]. O valor de 5% de cal hidratada adicionado ao solo expansivo de Paulista
reduziu a expansdo livre e a tenso de expansdo a valores praticamente nulos estabilizando o solo.
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