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RESUMO: O municipio de Ipojuca em Pernambuco vem recebendo grandes industrias e para as
edificacOes grandes plataformas de aterros compactados estdo em execucdo. A presenca de solo
expansivo ocorre em grandes quantidades sendo quase inapropriado seu descarte. Foram coletadas
amostras deformadas para caracterizagdo fisica pelas normas da ABNT e ensaios edométricos
avaliando a tensdo de expansdo e expanséo livre, em solo natural e com misturas de 20% e 30% de
areia em volume e comparar com o solo tratado com cal. A mistura propde estabilizacdo mecanica
do solo expansivo, no entanto, 0 que ocorre é que como a areia € um solo inerte junto ao solo
expansivo apenas se reduz a concentracdo de argilominerais expansivos, desta forma reduzindo suas

expansoes.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Expansivo, Grandes Aterros, Estabilizagao.

1  INTRODUCAO

Alguns solos ndo saturados, ao se aumentar o
teor de agua em seus vazios Ou ao serem
solicitados por carga e posteriormente
umedecidos, experimentam uma variagdo de
volume. Estes solos tém seu comportamento
relacionado a instabilidade volumétrica, quando
a umidade é alterada. Os solos expansivos
contraem quando perdem unidade e aumentam
de volume quando a umidade cresce.

E  importante  diferenciar  algumas
terminologias e definicbes associadas &
expansividade do solo. A expansividade
intrinseca é considerada como a capacidade do
argilomineral de absorver agua. E uma
propriedade resultante de sua composicdo
mineraldgica e da quantidade de argila, que
interagem com a agua. Expansdo de um solo
expansivo intrinsecamente pode ser definida
como a mudanca de volume resultante da
mudanc¢a de umidade ou succdo. Para um solo
ter carater expansivo, primariamente depende
do argilomineral existente, uma vez que nem
todos 0s minerais argilosos experimentam
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modificacbes 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 sdo necessarios para um solo exibir
expansividade: i) Intrinsecos — deve existir e
entrar em funcionamento mecanismos, em nivel
microescalar, que produzam a instabilidade
volumeétrica do solo (composicdo mineralégica,
textura e estrutura); ii) Extrinsecos — deve estar
presentes, forcas capazes de transferir a
umidade de um ponto a outro do solo
(climatologia, hidrogeologia, vegetacéo,
ocupacao antropica).

Os argilominerais sdo formados pela unido
de camadas tetraédricas e octaédricas dispostos
em camadas alternadas. As espécies mais
comuns sdo: llita, Caulinita e Montmorilomita.
Caulinita: constituinte de rochas sedimentares
dentriticas e das argilas dos solos. Originaria
dos aluminossilicatos € refratdria e nao
expansiva. Montmorilomita: constituinte das
rochas sedimentares detriticas e das argilas dos
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solos originaria da alteracdo dos
aluminossilicatos e minerais ferromagnesianos.
Em meio aguoso expande-se por efeito da
adsorcéo das moléculas de agua entre as cadeias
tetraédrica. llita, também chamada de hidromica
é do grupo de argilominerais com composicéo e
estrutura intermediéria entre a muscovita e
momtmorilomita s&o comuns em folhetos de
origem marinha.

A construcdo de obras de engenharia civil
em solos que apresentam instabilidade
volumétrica, quando umedecidos, pode causar
sérios problemas. Em solos expansivos, em
campo, observam-se fissuras ou fendas
caracteristicas, nas estacfes secas. Ja nas
edificacbes, fissuras diagonais embaixo das
janelas e acima das portas ondulacfes e rupturas
nos pavimentos, fissuras  generalizadas
longitudinais e transversais junto a bueiros, etc.

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 0s
proprietarios do que danos causados por
tremores de terra, inundacGes, tornados e
furacbes combinados, NELSON e MILLER,
(1992). A Associacdo de Seguradoras Britanicas
estimou que o custo médio com solo expansivo
para a industria de seguros esta em mais de 400
milhGes 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, (1986). No Brasil ndo se
tém dados especificos dos custos com danos
causados por esses solos, quando inundados.

A tarefa de identificacdo e classificacdo de
um solo expansivo pode ser dividida em duas
partes: A primeira consiste na obtencdo de
informagBes prévias mediante fissuras nas
edificacOes e informacgOes junto aos moradores
da regido. A segunda na interpretacdo de
ensaios de laboratorio e no uso de métodos de
identificacdo (PAIVA, 2009).
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No Brasil, os solos expansivos podem ser
encontrados em varias regides do pais. Entre as
principais formacfes expansivas conhecidas
estdo as bacias sedimentares do Recbncavo
Baiano, do Paranid e do Rio Grande do Sul
(SIMOES, 1987). Em Pernambuco, identificou
e estudou solos expansivos nos municipios de
Afranio, Petrolina, Cedro, Cabrobo, Salgueiro,
Floresta, Serra Talhada, Petrolandia, Inaj4,
Ibimirim, Carnaiba, Nova Cruz, Paulista,
Olinda, Recife, Ipojuca e Cabo (FERREIRA,
2008).

O desenvolvimento econdmico em conjunto
com politicas ambientais do pais vem cada vez
mais ampliando o0s estudos sobre solos
expansivos. Em  Pernambuco, na regido
metropolitana de Recife, o 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 edificacGes.

O relevo do complexo € constituido por
morros, havendo necessidade de grandes
movimentos de terra para as plataformas
industriais. Esses movimentos propéem o
nivelamento do terreno para a construcdo 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 execucdo dessas
plataformas em que foram encontrados solos
expansivos. A solucdo mais simples para
resolver o problema seria o descarte desse
material. Os volumes dessas plataformas
chegam a grandezas na ordem de milhdes de
metros cubicos de movimento de solo, além de
algumas estimativas ultapassam 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.

Este artigo tem como objetivo caracterizar o
solo natural de Ipojuca utilizado nos aterros
compactados em plataformas industriais, a
mistura solo-areia nas proporcdes de 20% e
30% e comparar com os resultados da mistura



solo-cal nas proporcdes em peso com 3%, 5%,
7%, 9% e 11% realizado por Lima (2014).

2 MATERIAIS E METODOS

As caracteristicas geologicas dos terrenos
formadores do complexo, na faixa costeira do
sul de Pernambuco, vém da idade meso-
cenozoica, a Bacia do Cabo (ALMEIDA, 2003).

O controle tecnologico de aterros busca as
normas que servem de base para a
caracterizacdo do solo. Para caracterizacdo do
solo, através da norma para amostra de solo,
NBR 6457(Amostra de solo — Preparacdo para
ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizacdo). Para determinar os limites de
liquidez e plasticidade, respectivamente, NBR
6459 (Solo — Determinacdo do limite de
liquidez) e NBR 7180 (Solo — Determinacéo do
limite de plasticidade), para determinar a
granulometria, percentuais de argila, silte
areia presentes do solo, NBR 7181 (Solo —
Anadlise granulométrica) para determinar a
umidade Otima para a maxima densidade o
ensaio de compactacdo NBR 7182 (Solo —
Ensaio normal de compactacdo). Foram
realizados os ensaios CBR NBR 9895 (indice
de suporte Califérnia) e os ensaios edométricos
referenciados pela ASTM D4546 (Standard test
methods for one-dimensional swell or colapse
of soils) utilizado para medir tensdo de
expansdo e pela ASTM D4829 (Standard Test
method for expansion Index of soils) para medir
expansao livre.

O programa de investigacdo geotécnica
constou de trés etapas para caracterizar o solo
expansivo e as misturas solo-areia. A primeira
parte constou da caracterizacdo fisica e
mecénica de 8 amostras de solo de diversas
jazidas de corte em profundidades variando de 2
a 5 metros no aterro da plataforma industrial.
Foram realizados ensaios de expansao “livre”
com sobrecarga de 7 kPa e tensdo de expansao
com sobrecarga de 40 kPa, simulando o uso do
solo expansivo sob um aterro compactado com
solo ndo expansivo com 2,0 m de altura
compactado na umidade 6tima e peso especifico
aparente de 2,0 kN/m? constituindo assim uma
camada impermedavel para evitar o contato de
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aguas com o solo expansivo.

Na segunda etapa foi misturado em campo
ao solo natural areia nas proporcdes de 20 e
30% em volume. Foi executado em campo 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, 0S
percentuais em volume. O Aterro recebeu
materiais amolgados de uma mesma jazida de
corte retirados por escavadeiras hidraulicas e
transportados por caminhdo tipo basculantes
com capacidade de transporte de 16 m3 por
viagem, ap0ds o langcamento do material no local
do aterro, o solo é homogeneizado com
motoniveladora e trator de grade, afere-se a
umidade do solo e caso necessite, um caminhdo
pipa umedece levando para a umidade O6tima,
entra em cena o rolo compactador tipo pé de
carneiro para atingir o grau de compactacao
superior a 95% de compactacdo. Apl6s a
homogeneizacdo foram coletadas amostras nas
3 faixas para caracterizacdo do material.

A terceira etapa compara-se 0s resultados da
caracterizacao fisica e mecanica obtidos do solo
natural com os da mistura do solo natural
expansivo com areia, com mistura o solo-cal
realizado por Lima (2014), em solo expansivo
de Ipojuca.

A identificacdo do solo expansivo e das
mistruras sera realizada por métodos indiretos
qualitativos com os critérios por granulometria,
indices fisicos e classificacdo geotécnica
(SKEMPTOM, 1953; SEED et al. 1962;
VIJAYVERVIY e GHAZZALY, 1973), além
de métodos diretos quantitativos por ensaios de
expansdo “livre” e tensdo de expansdo (SEED
etal. 1962; JIMENEZ SALAS (1980)

3 RESULTADO E ANALISES

Serdo apresentados e discutidos os resuldados
da caracterizagdo do solo natural, do solo
misturado com 20% e 30% de areia e
comparado com os resultados da mistura solo
solo-cal realizado no solo de Ipojuca por Lima
(2014).



3.1 Caracterizagdo Fisica e Mecanica da
Argila expansiva

A Figura 1 apresenta a distribuicdo dos gréos
dos solos. A Tabela 1 apresenta os percentuais
das fracdes dos solos, os limites de consisténcia,
0 peso especifico aparente seco maximo, a
umidade Otima, a expansao “livre” com
sobrecarga de 7 kPa e a tensdo de expansao
apos consolidacdo de uma tenséo de 40 kPa.

O solo natural € predominantimente 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 é alta
variando del6% a 37%, a umidade Otima é
elevada (27,1% a 33,7%) e peso 0O peso
especifico aparente seco maximo varia de 12,70
kN/m?® a 15,10 KN/m®,

Na Carta de Platicidade (Figura 2) a relacdo
entre LL e IP esta situada abaixo da linha A.
Isto ndo € frequente ser encontrado em solos
expansivos, normalmente estdo situadas acima
da linha A. Situacdo semelhante foi encontada
por Ayala Carcedo et al (1986) na argila de
Madri. O potencial de expansdo da argila de
Ipojuca é médio a alto pelos critérios de Van der
Merwe (1964) e Seed et al (1962), Figura 3,
inativo pelo critério de Skempton (1953).
Considerando o critério de Seed et al (1962)
para expansdo “livre” para sobrecarga de 7 kPa
a argila é classificada de alta a muito alta
expansividade. Considerando os valores da

Tabela 1. Caracterizacdo do solo natural.

tensdo de expansdo e o critério de Jimenez
Salas (1980) os danos causados nas edificacfes
variam de pequenas fissuras para as amostras 1
e 4 (tensdo de expansdo entre 20 kPa e 50 kPa),
fissuras importantes para a amostra 7 (tensao 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 demolicao
para as amostras 3,5 e 6 (tensdo de expansao
maior que 200 kPa).
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AMOST 3
—%—AMOST4 |
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Figura 1. Curvas granulométricas solo natural.
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A andlise dos difratogramas de raios-X
realizada por Paiva et al (2016) no solo indicam
que ha uma interestratificacdo irregular
envolvendo minerais do tipo 2:1 Mica e
expansivos (esmectitas e vermiculitas) além da
presenca da Clorita, identificando o solo como
expansivo.

Amostra  Argila Silte  Areia Pedreg. WL IP Pdmax. Wotm. Exp. Exp.c/ Tensdo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (KN/m3) (%) “livre” 40kPa c/

(%) 7 kPa (%) 40kPa

(Kpa)

1 78,7 0,0 20,7 0,7 70 16 13,47 32,3 11,80 0,50 25,00

2 83,0 0,0 11,3 5,7 72 33 13,00 31,8 17,60 2,30 133,30

3 86,2 33 10,2 0,2 83 37 13,94 32,6 28,60 10,60 383,33

4 76,0 0,0 22,7 1,3 81 37 14,43 27,1 13,70 0,80 25,00

5 86,4 0,0 13,3 0,3 84 28 12,70 27,3 43,10 16,30 350,00

6 87,9 0,0 9,9 2,2 95 43 13,53 33,7 20,20 8,80 316,70

7 80,7 0,0 19,4 0,0 61 20 15,10 28,9 12,10 1,20 75,00

8 87,8 9,1 3,2 0,0 85 35 13,17 33,4 16,70 3,60 133,33

MEDIA 83,3 1,6 13,8 1,3 79 31 13,67 31 20,48 551 180,21
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Carta de Atividade

Carta de Plasticidade
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Figura 2. Carta de Atividade e Plasticidade com classificacdo de Skempton (1953) e Van der Merwe (1964).

5,0

% DE ARGILA ($<2p)

4,0

+ Solo Natural

3,0 1

2,0 4

indice de Atividade

1,0

Média Alta

Muito Alta

0,0

*

+
P N

o 10 20 30
% DE ARGILA (p<2p)

Figura 3. Critério de classificacdo de Seed et al (1962)
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Quadro 1. Caracterizacdo do solo do aterro experimental.

LIMITE DE LIQUIDEZ (WL %)

100

3.2 Caracterizacdo Fisica e Mecanica da
argila expansiva com areia

O Quadro 1 apresenta 0s

resultados da

caracterizacdo fisica e mecanica do solo e das
misturas solo natural e areia nas propor¢oes de

20% e 30%. Estas amostras foram utilizadas na

compactacdo do aterro exparimental. A Figura
4a mostam as curvas granulométricas média do

solo e da mistura solo com areia do aterro

experimental.

Argila | Silte | Areia | Pedr | WL | 1P | pomec | Wam | 1SC. | O | CBXP dngf(zo
@) | 0 | 0 | ) | 06 | 00 | k) | 00 | ) | o | pa0n | (kpa)
3 871 | 81 | 48 | 00 | 74 | 30 | 1420 | 304 | 35 | 81
X 628 | 192 | 179 | 02 | 79 | 32 | 1424 | 281 | 42 | 81
K 528 | 138 | 333 | 01 | 68 | 27 | 1467 | 234 | 47 | 49
z 573 | 244 | 183 | 00 | 50 | 14 | 14,08 [ 243 ] 69 | 66
9 785 | 54 | 160 | 00 | 90 | 43 | 159 | 22,6 | 49 | 60 295 | 2333
3 81,8 | 04 | 176 | 02 | 89 | 40 | 1599 [ 278 ] 45 | 60 304 | 2583
MEDIA | 70,1 | 119 [ 180 | 01 | 75 | 31 | 1486 | 261 | 48 | 6,6 300 | 2458
o< | 657 | 00 | 343 | 00| 69 | 22 | 1596 | 226 | 68 | 7.0 22,6
2o | 677 | 28 | 293 | 01 | 8 | 36 | 1601 | 256 | 60 | 57 20,5
S | 627 | 157 | 216 | 00 | 77 | 34 | 1543 |215| 32 | 65 236
25 | 637 | 00 [362 [00] 67 | 20 | 1648 [ 238 56 | 48 234 | 150,0
™ 1604 | 96 | 290 | 09 | 81 | 38 | 1630 | 226 | 98 | 50 188 | 1983
MEDIA | 641 | 56 | 301 |02 [ 75 | 30 | 1604 | 232 | 63 | 58 218 | 1742
549 | 67 [ 383 [ 00 | 8 | 35 | 1550 | 205 | 7,1 | 48
Q< [ 530 [ 00 [469 |01 | 74 [ 35 [ 1524 [216| 58 | 52
oo [ 507 [ 37 [32 |04 62 | 241618 [214[ 51 [ 42
o< [ 533 | 82 [ 384 [00 [ 86 | 40 [ 1650 [218 | 71 | 47
S | 533 | 65 | 402 [ 00 | 85 | 41 | 1670 | 204 | 83 | 49 233 72,5
548 | 56 | 396 | 00 | 77 | 35 | 1584 | 226 | 42 | 9.8 189 | 1250
MEDIA | 549 | 51 | 399 [ 01 | 78 [ 35 | 1599 | 214 | 63 | 56 21,1 98,8
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Figura 4. a) Curvas granulométricas média do solo e da mistura solo com areia do aterro experimental; b) Curvas

granulométricas da mistura solo-cal, LIMA (2014).

A adigéo da areia ao solo natural diminuiu a
porcentagem de argila, aumentou em média a de
silte e areia como era de se esperar pela prépria
elaboracdo da mistura. Em termos de valores
médios, os valores dos limites de consisténcia
praticamente ndo foram alterados com a adigéo
da areia. A adicdo de areia (material inerte) ndo
modifica a plasticidade da mistura, néo altera o
argilo mineral apena reduz a quantidade da
fracdo argila que contém os argilos minerais.

Como hé& uma reducdo da fracdo argila do
solo natural comparada com a do solo
misturado com areia na propor¢cdo de 20% e
30% e o limite de plasticidade teve pequena
reducdo evidenciam uma importancia da
atividade (IP / % < 0,002 mm) sendo as
misturas classificadas em sua maioria em com
alta e muito alta expansividade.

A Figura 4b amostra resultados de curvas
gramulométricas de outra amostra de solo de
ipojuca misturado com cal apresentados por
Lima (2014) e a Figura 5 apresenta a variagédo
percentual das fragcGes do solo com a adicdo da
cal. A adigéo da cal ao solo altera as fragdes do
da mistura solo-cal, hd um acréscimo na fracéo
silte e diminuicdo da fracdo isto é devido a
reac0es que modificam a microestrutura do
solo. As melhorias das propriedades geotécnicas
de solos estabilizadas com cal s&o atribuidas a
quatro reacbes bésicas: troca catidnica,
floculacdo e aglomeracdo, carbonatacdo da cal
e, finalmente, a reacdo pozolanica (EADES e
GRIM, 1966; NOBREGA, 1981; AL-RAWAS
e GOOSEN, 2016; AL-MUKHTAR et al, 2010;
CUISINIER et al, 2011; BARBOSA, 2013). Ha
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consenso na literatura sobre os primeiros trés
tipos de reacOes como reacOes instantaneas. No
entanto, a reacdo pozolanica, que é considerado
como o0 pardmetro mais relevante na
estabilizacdo solo-cal, depende do tempo. A
reacdo pozolanica surge em um ambiente
marcadamente alcalino (com pH > 12)
produzido pela adicdo de uma quantidade
minima de cal ao solo expansivo. E este
ambiente que se cré ser responsavel pela
dissolucdo lenta dos constituintes alumino-
silicato de argila (octahedral e folhas te-
traédricas).
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Figura 5. Variacéo das fracOes de areia, silte e argila com
a adicdo de cal, LIMA (2014)

Resultados da expansao obtidos no ensaio de
CBR, e da expansdo “livre” obtidos no ensaio
elométrico decresce com o acréscimo da fracéo
areia. A adicdo de 30% de areia reduz a
expansdo obtida no CBR em 15% e no



edométrico simples em 30%, Quadro 1.

A Figura 6a mostra resultados médios da
tensdo de expansdo obtida pelo método a
volume constante no solo natural e nas misturas
do solo com 20% e 30% de areia, e na Figura
6b) mostra resultados da tensdo de expansao
obtida pelo método a volume constante em
outra amostra de solo de Ipojuca misturado com
cal apresentados por Lima (2014).

Tensaode Expansao(kPa)

Acréscimo de Areia (%)

300

b) —&— Ipojuca - PE Lima (2014)

—— Cabrobo-PE (Barbosa 2013)
< 20kPa - Sem danos
20 kPa a 50 kPa - Fissuras pequenas
50 kPa a 100 kPa Fissuras importantes
100 kPa a 200 kPa - Danos graves
> 200 kPa - Demolicdo

250 +

200 == - =

Critério de

150 ~ limenez Salas (1980)

100 {- === === === =

Tensdo de Expansdo (kPa)

Teor de Cal (%)

Figura 6. Variacdo tensdo de expansdo: a) Com adicdo de
areia b) Com adicgdo do teor de cal

O acréscimo de 30% de areia ao solo de
Ipojuca reduziu a tensdo de expansdo de 250
kPa a 99 kPa indicando ainda o aparecimento de
fissuras importantes e e muito proxido da
indicacdo de danos graves pelo critério de
Jimenez Salas (1980). A adicdo de 30% de areia
ao solo de Ipojuca reduz a tensdo de expansao
do solo a valores equivalente a adicdo de 5% de
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da Cal, comparando com os resultados obtidos
por Lima (2014). A tensdo de expansdo foi
reduda a valores praticamente nulo com o
acréscimo de 9,0% de cal.

A cal tem capacidade de flocular e aglomerar
as particulas devido a elevacdo da concentracédo
eletrolitica e reducdo da camada dupla difusa
equilibrando a deficiéncia de carga das
particulas de argila.

A estabilizacdo de solo expansivo por meios
fisicos como por exemplo adicdo de areia nédo
possuem eficiéncia significativa, porque na
realidade s6 reduz a quantidade dos argilo-
minerais mas ndo modifica a microestrutura.

4  CONCLUSOES

O solo natural do municipio de Ipojuca possui
elevadas fracdes de argila alta plasticidade. A
expansdo “livre” foi de 30% para sobrecarga de
7 kPa e tensdo de expansdo de 383 kPa com
sobrecarga de 40 kpa. Apresenta alta
expansividade pelo critério de Seed et al (1962).

A adicdo de 30% de areia ao solo de Ipojuca
reduziu a tensdo de expansdo de 60% ficando
ainda com valor alta de 98,8 kPa, equivalente a
adicdo de 5% de cal. Enquanto a cal causa
causa melhorias das propriedades geotécnicas
de solos devido as reacdes de troca catibnica,
floculacdo e aglomeracédo, carbonatacdo da cal
e, finalmente, a reacdo pozolanica estabilizando
0 solo.
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