XVIII Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica
O Futuro Sustentavel do Brasil passa por Minas

COBRAMSEG 2016 — 19-22 Outubro, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil
© ABMS, 2016

Caracterizacdo da Expansividade de um Solo Natural e Tratado
com Cal do Municipio de Paulista-PE

Sergio Carvalho de Paiva
UNICAP e doutorando da UFPE, Recife, Brasil, spaiva@unicap.br

Joanderson James Oliveira Morais
UFPE, Recife, Brasil, joandersonjames@gmail.com

Rafael Bazilio Viana
UNICAP, Recife, Brasil, bazilioviana@gmail.com

Maria Gabriela Vilaga Padilha Pinto
UNICAP, Recife, Brasil, gabivpp@hotmail.com

Silvio Romero de Melo Ferreira
UFPE, UPE e UNICAP - Recife/PE, Brasil, sr.mf@hotmail.com

RESUMO: A variacdo de volume dos solos expansivos devido a variacdo de umidade causa danos
nas edificacdes. Dois requisitos basicos sao necessarios para um solo apresenta expansividade, um
intrinseco e outro extrinseco. O intrinseco esta relacionado com a composicao mineraldgica, textura
e estrutura que deve existir e entrar em funcionamento, em nivel microescalar, mecanismos que
produzam a instabilidade volumétrica do solo. O extrinseco esta relacionado com a climatologia, a
hidrogeologia, a vegetacdo e a ocupacao antropica que devem estar presentes e capazes de transferir
a umidade de um ponto a outro do solo. A mistura da cal com solo expansivo é uma das técnicas de
estabilizacdo. Este material tem propriedades fisico-quimicas capazes de conferir aos solos
expansivos, quando misturado, por meio de reacdes, mudancas na microestrutura das particulas dos
solos. Vérias edificacbes em construcdo 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-PE foi investigado comparando-se o potencial de expansdo do solo natural
com o das misturas solo-cal. Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e
mineraldgia (por termogravimetria (TG) e difratometria de raio — X). Os ensaios de expansao "livre"
foram realizados em células edométricas convencionais. As amostras indeformadas dos solos foram
talhadas em anéis de aco inoxidavel de altura 20,00 mm e diametro de 71,3 mm e submetidas a
tensdo 10 kPa antes de inundar. A tensdo de expansao foi determinada por trés métodos diferentes: 1
- Carregamento apds expansdo com diferentes tensdes verticais de consolidacdo, 2 - Expansdo e
colapso sob tensdo, 3 - Volume constante. Ensaios de expansdo “livre” e de tensdo de expanséo a
volume constante foram realizados com o objetivo de analisar o efeito da intera¢do da cal com o solo
expansivo de Paulista, quando adicionado cal nas propor¢oes de 1%, 3%, 5%, 7%. O solo natural de
Paulista tem alta expansividade. A determinacdo da tensdo de expanséo € influenciada pela trajetéria
de tensdo seguida durante o ensaio. A adicdo de cal ao solo causou uma agregacao ou floculacdo das
particulas originais e a reducdo no indice de plasticidade. O valor de 5% de cal hidratada adicionado
ao solo expansivo de Paulista-PE reduziu a expanséo livre e tenséo de expanséo a valores nulos.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Expansivo, Solo Nao Saturado, Solo-Cal, Melhoramento de Solo.
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1 INTRODUCAO

Varios solos sdo susceptiveis a expansdo, entre
eles, os oriundos de rochas igneas, basicamente,
basalto, didbases e gabros, onde os feldspatos e
0S piroxénios se decompdem formando
montmorilonita e minerais secundérios, solos
oriundos de rochas sedimentares constituidos do
argilomineral montmorilonita.

Um solo para ser -caracterizado como
expansivo depende do tipo de argila que o
compde, uma vez que nem todos oS minerais
argilosos experimentam modificacdes
volumétricas, com a variacdo da umidade. A
instabilidade pode ser, sobretudo encontrada nas
argilas vermiculita e esmectitas, em especial a
montmorilonita. ~ Também,  ocorre  nos
interestratificados de montmorilonita, com
clorita, mica e vermiculita.

O fendbmeno de expansdo dos solos é muito
complexo, envolvendo um conjunto de fatores
que influenciam e interagem entre si, tais como a
composicdo mineraldgica das argilas, textura e
fatores ambientais, como, clima da regido,
natureza do fluido, grau de saturacéo do solo.

No Brasil, os solos expansivos foram
encontrados nas regides Sul, Centro Sul, Norte
e Nordeste, Ferreira (2008). Em Pernambuco,
foram identificados solos expansivos nos
municipios de: Afranio, Petrolina, Cedro,
Cabrobd, Salgueiro, Floresta, Serra Talhada,
Petrolandia, Inaja, Ibimirim, Carnaiba, Nova
Cruz, Paulista, Olinda, Recife, Cabo. No Grande
Recife € encontrado na formacdo Maria Farinha
do Grupo Barreiras e de rochas extrusivas
basicas. O Sistema de Informac6es Geograficas
dos Solos Expansivos e Colapsiveis do Estado
de Pernambuco (SIGSEC-PE) indicou uma
suscetibilidade de ocorréncia de solos
expansivos alta em 12,5% da area do Estado,
media em 38,7% e baixa em 45,2%, Ferreira et
al (2008).

Quanto aos mecanismos de estabilizacdo dos
solos expansivos um dos tratamentos que vem
sendo aplicado ¢ a adi¢do de hidroxido de célcio
(Ca(OH),), nesse processo varios tipos de
reacbes quimicas ocorrem, contudo as mais
importantes sdo as reagfes de troca catibnica,
floculacdo e as reacBes pozolanicas (reacbes de
cimentacdo). Ao ser adicionado o Ca(OH),
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modifica imediatamente o pH do solo e o calcio
evita a penetracdo da agua nos vazios dos
argilosminerais  neutralizando suas cargas
negativas favorecendo a floculacdo e a troca de
cations, e com o tempo reacGes de cimentacdo
finalizando com a reacdo com o CO, do ar
formando os silicatos, aluminatos e alumino-
silicatos de calcio hidratado, com propriedades
cimentantes, Boscov (1990).

Castro (1981) relacionou as reacdes da cal
com o solo com a faixa de variagdo do pH da
mistura. Na primeira faixa para pH menor que
4,0 ocorre as primeiras trocas idnicas dos ions e
dos cations mais reativos; a segunda faixa de pH
entre 40 e 56 o aluminio trocivel é
neutralizado e parte do hidrogénio trocavel é
deslocado; a terceira faixa de pH entre 5,6 e 7,6
com o solo iniciando a alcalinidade, comegam as
reacOes de polimerizacdo com o hidréxido de
aluminio (AI(OH)3); a quarta faixa com o pH
variando de 7,6 e 10,0 com a alcalinidade
elevada os agrupamentos silanol comecam a
reagir; e na Ultima faixa com o pH maior que
10,0 comecam as reacdes pozolanicas.

O uso da cal para estabilizar solos expansivos
ja foi analisado Eades e Grim (1966), Brandl
(1981), Castro (1981), Nobrega (1985), Araujo
(2009), Barbosa (2013), Lima (2014), Paiva et
al (2016).

O presente artigo tem por objetivo
caracterizar o solo expansivo de Paulista-PE e
estudar o uso da cal na estabilizacdo de solo
utilizando mistura do solo, em peso, com 1%,
3%, 5%, 7%, 9% de cal.

2 PROGRAMA DE
GEOTECNICA

INVESTIGACAO

O programa de investigacdo geotécnica
realizado para analisar o comportamento de solo
expansivo de Paulista - PE constou da coleta de
amostras deformadas e indeformadas do tipo
bloco e realizacdo de ensaios de laborat6rio no
solo, na cal e nas misturas solo-cal nas
proporgdes em peso seco 1%, 3%, 5%, 7%.
Nos ensaios de caracterizacdo seguindo as
recomendacdes da

A cal hidratada foi classificada segundo a
ABNT (2003a). As determinacgdes de umidade;
perda ao fogo; Oxido de silicio; oxido férrico;



Oxido de calcio; 6xido de magnésio e massa
especifica foram realizadas segundo a ABNT
(2003b). A determinacdo da retencdo de agua
foi realizada de acordo com a ABNT (1996) e a
determinacéo da finura pela ABNT (1998).

Os ensaios de caracterizagdo realizados
seguiram as seguintes metodologias: Preparacao
para ensaios de caracterizagdo, executado
segundo as prescricbes da ABNT (1986a) e
ABNT (1986b) e ensaios de caracterizagéo;
determinagcdo do Limite de Liquidez, ABNT
(1984a), determinagdo do  Limite de
Plasticidade, ABNT (1984b); determinacdo da
Massa Especifica ABNT (1984c), analise
Granulométrica, ABNT (1984d).

A caracterizacdo quimica do solo foi
realizada conforme a metodologia do Manual de
Métodos de Analise de Solos da Embrapa
(1997). Os resultados da analise quimica do solo
foram calculados, de acordo com o0 novo
sistema de classificacdo de solos da Embrapa
(1999): a Soma das Bases (S); a Capacidade de
Troca Cationica (CTC ou T); o Grau de
Saturacdo por Bases (V); a Saturacdo por
Aluminio (m); a Saturacdo por Sédio e 6xidos.

A composicdo quantitativa dos 6xidos dos
solos foi obtida através da técnica analitica de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X
(FRX) em amostras fundidas, com determinagédo
de teores de dez Oxidos de maior abundancia:
SiOz, A|203, Fe,O; ,CaO, MnO, MgO, Na,O,
K,0, TiO; e P,Os. Uma porcdo 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 fundente. 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 calibracdo, que
foram construidas com materiais de referéncias
internacionais.

A mineralogia foi determinada por
Termogravimetria  (TG), Termogravimetria
Derivada (DTG) e Difratometria de raio - X.

Na preparagdo das misturas  solo-cal,
inicialmente, procurou-se definir o menor teor
de cal que a estabilizasse, com o pH de 12,42,
pelo critério de Eades e Grim (1966). Com o
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valor do teor de cal definido (7%) foram
preparadas as misturas para a realizagdo dos
ensaios de caracterizagdo fisica, quimica,
expanséo livre e tensdo de expanséo; tomou-se
0 peso seco da amostra do solo e foi adicionado
cal em teores de 1%, 3%, 5% e 7%, em peso.
Os ensaios de expansdo “livre" foram
realizados em células edométricas
convencionais. Amostras indeformadas dos
solos foram talhadas em anéis de aco inoxidavel
de altura 20,00 mm e didmetro de 71,3 mm e
submetidas a pequenas tensdes que variaram de
1,0e10kPa. A tensdo de expansdo foi
determinada por trés métodos diferentes: 1 -
Carregamento ap0s expansdo com diferentes
tensOes verticais de consolidacdo, 2 - Expanséo
e colapso sob tensdo, 3 - Volume constante. Nas
misturas solo-cal a tensdo de expansdo foi
determinada pelo método a volume constante.

3 RESULTADOS E ANALISE

Sera analizado inicialmente a caracterizacao
fisica, quimica e mineraldgica do solo de
expansivo de Paulista-PE, a cal e posteriormente
o efeito da cal na mistura solo-cal quanto a
expansividade.

3.1 Solo de Paulista

O solo expansivo de Paulista - PE € proveniente
do intemperismo fisico-quimico sobre o calcario
margoso da Formacdo Maria Farinha e de
siltitos e argilitos da Formacdo Barreira, Souza
(1999). E uma argila de alta compressibilidade
(CH), com 18% a 43% areia, 14% a 32% de
silte e 43% a 54% de argila (Figura 1), e a
relacdo silte/argila diminue com a profundidade.
Tem plasticidade alta (IP varia de 24% a 34%) e
atividade normal (la variando de 0,56 a 0,74). O
peso especifico real dos gréos é de 26,14 kN/m®.

A Figura 2 mostra Vvarios critérios
comumente utilizados no mundo para
determinar o potencial de expansdo. Foram
utilizados os dados da caracterizagdo fisica do
solo e os resultados de succdo foram
considerando a umidade do solo e a curva
carateristica obtida por Justino da Silva (2001)
no mesmo solo. O potencial de expansdo da
argila de Paulista é médio a alto pelos critérios



de Van der Merwe (1964) e Seed et al (1962) e
alto pelos critérios de Daksanamurthy e Raman
(1973) e Yilmaz (2006).
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de Cétions é Alta (> 27 cmol/ kg). Indicando a
presenca de minerais argilicos expansivos. A
condutividade elétrica do extrato de saturacédo é
alta. O 6xido de silicio prevaleceu sobre o 6xido
de aluminio e sobre o 6xido de ferro, Tabela 3.

Na analise da TG/DTG do solo (Figura 3-a)
entre 100°C até 250°C ha um pico endotérmico
intenso de perda de agua; a 400°C, inicia-se a
reacdo de desidroxilagdo do hidroxido de
esmectita que é completada a 700°C. A Figura
3-b apresenta os difratogramas de raios-X para
o solo, indica que ha uma interestratificacdo
irregular envolvendo minerais do tipo 2:1, Mica
e expansivos (esmectitas e vermiculitas) além da
presenca da Caulinita. Os resultados encontram-
se em acordo com a proposta de Chleborad et al
(1996) apresentados na Figura 2-b.
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Tabela 2 Caracterizagdo Quimica

ﬂHo CE Na* K" Ca* Mg™ AP H" S CTC V m 100Na’/T
Solo 2
us cmol/kg %
0,10m 4,91 145 1,34 27,73 2,10 3,40 7,40 8,90 34,57 50,87 67,98 7,61 2,63
0,20 m 494 101 0,22 30,17 2,40 26,00 12,00 9,80 58,79 80,59 72,95 12,20 0,27
0,40 m 4,77 131 4,22 19,23 1,00 23,80 12,50 9,30 48,25 70,05 68,88 12,76 6,02
0,60 m 518 102 0,82 4,66 1,30 17,90 9,80 14,5024,68 48,98 50,38 28,42 1,67
3+
Legenda: S = Na* + K" + Ca®" + Mg®"; CTC = Na" + K" + Ca*" + Mg®" + AI*" + H";; Vv =1oo$; m = %
+

Tabela 3. Valores das porcentagens de 6xidos e perda ao fogo no solo e na cal

Material Oxidos (%)

S|Oz A|203 Fezo3t MgO MnO Cao Na,O K,0 T|02 P205 PF Total
Solo 65,54 15,27 5,05 0,68 0,00 0,14 0,00 1,77 087 0,02 1188 97,48
Cal 0,00 1,50 0,00 1,93 000 6642 000 012 0,06 001 2744 101,22
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Figura 3. Curvas: a) TG e DTG, b) Difracdo de raio-X

A expansdo "livre" (EI = 100Ah/ho) obtida a
partir de ensaios eddmetros convencionais com
sobrecarga de tensdo 10 kPa é de 10,70%,

Figura 3. Pelo critério de Vijayvergiya e
Ghazzaly (1973) o grau de expansividade
medio é alto.

A Tabela 4 motra os valores da tensdo de
expansdo do solo determinados por diferentes
trajetérias de tensBGes, que correspondem a
diferentes métodos, sdo apresentados Figura 3.
O valor médio obtido pelos trés métodos foi
252 kPa. A diferenca fundamental entre os
meétodos ¢é a ordem seguida entre a aplicacdo de
tensdo e a inundacdo. No Método-1, a amostra
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¢ inundada primeiro e carregada depois; no
Método-2, a amostra € carregada primeiro e
inundada depois; no Método-3, a inundacdo e
carregamento ocorrem simultaneamente. As
diferentes trajetorias de tensbGes aplicadas ao
solo utilizadas nos meétodos levam a valores
distintos da tensao de expansao.
Comportamento similar foi obtido na argila de
Petrolandia-PE por Ferreira e Ferreira (2009) e
por Delgado (1986) na argila compactada
Arahal-A coletada da Barreira La Paz de Arahal
(Servilla), Tabela 4.
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Figura 3. Métodos de tensdo de expansdo aplicados ao solo de Paulista: a - Expansdo sob tensao,
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b) Método 1 -

Carregamento apds expansao com diferentes tensGes verticais de consolidacdo, c) Método 2 - Expanséo e colapso

Tabela 4. Tenséo de Expansdo

Tensdo de Expanséo (kPa)

Meétodo de Tensdo de Expansdo

paulista Petro!éndia Ferreira e Servilla
Ferreira (2009) Delgado (1986)
1 Carregamento ap6s expansdo com diferentes tensdes 300 333 260
verticais de consolidacdo
2 Expansdo e colapso sob tensdo 180 239 150
3 Volume constante 275 242 193
Meédia 252 271 201

3.2 Caracterizacédo da Cal

Os resultados das analises quimicas da cal sdo
apresentados na Tabela 5. A determinacdo da
finura (ABNT, 1998) encontrou um resultado
de: peneira 30 — 0,600 mm 0,1% e na peneira
200 — 0,075 mm 0,129%, onde a cal com o selo
de qualidade CHI apresenta limites de < 0,5% e
< 10% respectivamente. A retencdo de agua
(ABNT 1996) foi obtida 87% e a norma coloca
um limite de > 75%. Verifica-se que todos 0s
parametros analisados apresentam resultados
compativeis com uma cal de 6tima qualidade
CHI segundo a ABNT (2003a). Os valores do
oxido de calcio determinados segundo as
recomendacdes da norma ABNT (2003b),
Tabela 3, e pela técnica analitica de
espectrometria de fluorescéncia de raio-X,
(Tabela 5), foram préximos.

3.3 Mistura Solo — Cal

No solo de Paulista ocorreu um decréscimo no
limite de liquidez, acréscimo no limite de
plasticidade e reducdo do indice de plasticidade
quando foi adicionado cal ao solo, (Figura 4).
Brandl (1981) atribuiu que as rapidas mudangas
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nos valores dos limites de Atterberg com adigéo
de cal, devem-se as transformacdes estruturais e
floculacdo do material.

Tabela 5. Resultados das analises quimicas.

Determinac@es Unidade Resultado
Umidade % 1,31
Perda ao fogo % 24,23
Oxido de ferro (Fe,05) % 0,22
Oxido de célcio total (CaOy) % 66,93
Oxido de calcio disponivel % 58,49
(CaOp)
Anidrido Carbbnico (CO,) % 4,09
Massa especifica g/mL 0,445
Finura Peneira 30 — 0,600 mm % 0,10
Peneira 200 - 0,075 % 0,13
mm
Retencdo de 4gua % 87,00

A adicdo de cal aos solos causou um
acréscimo nos valores do pH em &gua, Figura 5.
O acréscimo de 5% de cal ao solo eleva o valor
do pH das misturas superiores a 12,4
considerado por Eades e Grim (1966), como o
pH que proporciona a maior reducdo do
potencial de expansdo indicando o teor de cal
otimo.

A adicdo de cal ao solo reduziu os valores da
expansdo “livre” (Figura 6) e da tensdo de



expansdo (Figura 7) na mistura solo-cal. No
solo de Paulista-PE a adicdo de 5% de cal
estabilizou o solo quanto a expansdo “livre” e
tensdo de expansdo. No solo de Ipojuca a
estabilizagdo quanto a expansdao “livre” e a
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Figura 4. Variacdo do contetdo de agua com o teor de cal

16

—i—Paulista - PE

—@—pojuca - PE
<1%- Baixa
1a 4% - Média
43 10% Alta

10 t N m e e e e

Critério de Vijayvergiya
e Ghazzaly (1973)

a) Tempodecura t=1h

14 Sobrecarga 10 kPa

12

B~ OO0

Expansdo Llvre (%)

0 1 2 3 4 5 6 7
Teor de Cal (%)

8 9 10 11 12

Figura 6. Variag8o da expansdo livre com o teor de cal

4  CONCLUSOES

O solo natural de Paulista tem alta
expansividade pelo critério de Vijayvergiya
Ghazzaly (1973). A determinacdo da tensdo de
expansao é influenciada pela trajetéria de tensao
seguida durante o ensaio. O valor de 5% de cal
hidratada adicionado ao solo expansivo de
Paulista reduziu a expansao livre e tensdo de
expansao a valores praticamente nulos.
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tensdo de expansdo (Método a Volume
Constante) foram atingidas com a adigdo 9% de
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