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RESUMO

Solos expansivos s&o solos predominantemente argilosos, ndo saturados, que usualmente expandem pelo
aumento do teor de umidade e retraem por secagem, o que tende a ocorrer de forma ciclica, devido a dindmicas
climaticas sazonais. A variacdo de volume que ocorre no terreno pode gerar tensdes de expansado em obras de
engenharia, resultando em diversos danos em edificagdes leves e pavimentos. A expansividade de um solo pode ser
atribuida a diversos fatores, que podem ser divididos em trés grupos: propriedades do solo (mineralogia, sucgéo,
estrutura, interacdo quimica com a agua, etc.); condigdes ambientais (variagdo de umidade, clima, relevo, vegetagéo,
etc.) e estado de tensbes do solo. No Brasil esse solo se encontra predominantemente no nordeste, impactando a
regido negativamente na area da construgdo. Sendo assim, essa pesquisa tem por objetivo destacar algumas técnicas
para a estabilizagdo desse solo expansivo junto a métodos para avaliar os seus resultados, que sera mediante
revisdes bibliograficas.

PALAVRAS-CHAVE: Solos expansivos; Estabilizagao; Massapé.

1. INTRODUGAO

No Brasil, existe uma bacia sedimentar importante, chamada Bacia do Recdncavo, constituida por
solos altamente expansivos chamados, popularmente, de massapé. O massapé tem um comportamento
bem caracteristico devido ao ciclo de expansao e retragdo que ocorre com a variagdo do teor de umidade. O
fendbmeno de expansdo dos solos é bastante complexo e envolve um conjunto de fatores que influenciam e
interagem entre si, tais como composi¢cdo dos argilominerais e fatores ambientais como clima da regiao,
natureza do fluido, grau de saturacdo do solo, etc. Nesse contexto, solos expansivos ocasionam sérios
problemas técnicos durante a implantacao e operagéo de obras de engenharia, em especial em pavimentos
rodoviarios, devido a sua grande instabilidade frente a variagdo de umidade.

Para melhorar e estabilizar o comportamento dos solos expansivos, frente a variacdo do teor de

umidade,é comum fazer a substituigcdo parcial e/ou adequagao do material por outro mais conveniente para
atingir as exigéncias da construgdo, dessa forma essa alteragao ¢é feita por duas ramificagdes de técnicas
de estabilizagio, sendo essas: quimica e mecanica.

e Estabilizagdo granulométrica: quando ha a mistura de dois ou mais solos diferentes para assim
atingir uma curva granulométrica adequada, aperfeigcoada ao reorganizar suas particulas solidas.

e Estabilizagdo quimica: realizada a partir de aditivos, como a cal e o cimento, cujo objetivo é
modificar as caracteristicas do solo fazendo interagbes fundamentadas em reagdes quimicas, troca
catibnica dentre outras.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo foram escolhidos artigos e trabalhos relevantes para o propdsito
pretendido, que consiste em discutir o fendbmeno de expanséo dos solos e suas respectivas abordagens de
tratamento para a sua estabilizagdo, conforme descrito na literatura especializada. Os estudos
desenvolvidos foram provenientes de plataformas como Google Académico, Periddicos Capes e
ScienceDirect, utilizando publicagbes dos ultimos 30 anos. Apds a leitura desses artigos e resumos, 0s
trabalhos que tinham um maior direcionamento em relagdo ao tema pesquisado foram selecionados e
realizado sua leitura.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sera apresentado algumas das técnicas para a estabilizagdo do solo expansivo,
apresentando suas vantagens e desvantagens.

3.1. Adicao de Areia

Uma estratégia promissora para estabilizar esses materiais € através da modificagdo
granulométrica, usando misturas dos solos expansivos com areia e/ou agregados. Uma pesquisa da
Universidade Federal de Pernambuco [1] investigou diferentes teores de areia (10%, 20%, 30%, 40%, 50%
e 75%) para tentar estabilizar o solo expansivo de Ipojuca—PE. A analise do solo revelou que 100% dele
passou pelas peneiras #10 e #40, enquanto 95% passou pela #200, com LL=72% e IP=16, constatando que
a adicdo pouco variou a plasticidade. O autor observou também uma redugao significativa, de 94% nos
valores de tensdo de expanséo, diminuindo de 55,8 kPa para 3,3 kPa, considerando a adi¢gado de areia de
75%, assim como na expanséo livre, que variou de 20,5% para 1,9%. Porém, caso a compactagao seja
realizada abaixo da umidade 6tima, a Tensdo de Expanséo e a Expanséao Livre atingird um potencial maior
tendo um acréscimo de 146% e de 28% em relacdo aos valores com umidade 6tima, respectivamente.

3.2. Adicao de Cal

Uma pesquisa da Universidade Catdlica de Pernambuco [2] investigou a estabilizagdo de um solo
expansivo da regido de Ipojuca—PE utilizando cal hidratada. As caracteristicas granulométricas do solo
mostraram que 100% passaram pela peneira #10, 95% pela #40 e 83% pela #200, com LL=81% e IP=37.
Diferentes teores de cal, de 1% a 11%, foram empregados. Os resultados indicaram que o teor de 11% se
destacou, reduzindo tanto a expanséo livre de 14% quanto a tensdo de expansao de 240 kPa para valores
insignificantes. Os estudos visam reduzir o potencial de expansdo do Massapé, utilizando produtos quimicos
como cal e um estabilizante comercial para solo. Assim, observaram uma reducédo de 90% na tensdo de
expansao, caindo de 100 kPa, no estado natural do solo, para 10 kPa com a adicdo de 1% de cal e 0,1% de
estabilizante.

Nas figuras a seguir pode-se observar a microestrutura das misturas de solo-cal que revelam micro
agregados que se comportam como graos "pseudo-siltes”, os quais se acomodam devido a aplicacao de
esforgo, resultando em vazios entre eles. Essas misturas exibem microporosidade nas bordas dos
microagregados, uma caracteristica ausente no solo natural, resultante da interagcao da cal com o plasma. A
formagao de microporosidade é consequéncia das reagdes entre a cal e o material do plasma, resultando na
formagdo parcial de uma assembleia cristalina nas bordas dos microagregados, o que parcialmente
preenche os vazios, assim conferindo maior estabilidade a microestrutura.
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Figura 1: Elétron-micrografias a) solo natural compactado b) solo + 3% de cal c) solo + 5% de cal d)
solo + 7% de cal
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3.3. Adicao de Cimento Portland

Um estudo na Universidade Federal de Campina Grande [3] propds avaliar o comportamento do
solo expansivo ao adicionar cimento portland, utilizando o CP V- ARI, para os teores de 4; 6; 8% e
densidade de compactagao de 14; 15; 16 kN/m, em uma umidade de compactagéo de 21,80% e um solo
com composicao de Areia 10,58%, Silte 43,96% e Argila 45,46%, tendo LL = 49,44% e IP = 28,99% e tendo
uma umidade 6tima de 21,80% e peso especifico seco maximo de 15,5 kN/m?® para o solo estudado. Foi
observado que quanto maior o teor de cimento maior a resisténcia a compressado simples, tendo uma
variacao linear. Junto a isso, identificou-se mais uma vez que para maior compactagcdo ou maior teor de
cimento obtém-se maiores valores de resisténcia, assim a relagdo n/Civ (porosidade/teor volumétrico de
cimento) pode ser utilizada para a dosagem de cimento; ambas as conclusdes podem ser observadas nas
imagens dos graficos abaixo, respectivamente.

Figura 2: Variagao da resisténcia a compresséo simples em relagao a quantidade de cimento das amostras
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Figura 3: Relagao entre porosidade/teor volumétrico de cimento e a resisténcia a compressao simples para
0s corpos de prova curados (curvas para cada teor)
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Um dos mecanismos que contribuem para o aumento da resisténcia mecanica do solo é a acao
aglutinante do cimento, que solidifica as particulas de solo. Este efeito € mais evidente em teores mais
elevados do aditivo, nos quais ele forma nucleos interligados distribuidos pela massa de solo, enquanto
para teores mais baixos observa-se principalmente uma modificagdo na fragdo argilosa do solo, reduzindo
sua plasticidade, podendo ou ndo ocorrer um aumento da resisténcia mecéanica, uma vez que o aditivo
forma nudcleos independentes na massa de solo, pode-se observar esses dois exemplos nas imagens
abaixo.

Figura 4: Esquema de solo com: a) alto teor em cimento; b) baixo teor em cimento
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os solos expansivos se caracterizam por apresentar grande instabilidade frente a variacdo de
umidade, ocasionando diversos problemas técnicos durante a implantacdo e operagdo de obras de
engenharia, em especial em pavimentos rodoviarios.

Para melhorar o desempenho desses materiais, os solos expansivos podem ser estabilizados de

forma quimica, fisica ou mecéanica. A opgao por um ou outro método de estabilizagdo ¢é influenciada por uma
série de fatores, dentre os quais se destacam: os fatores econdmicos, a finalidade da obra, as
caracteristicas dos materiais e as propriedades do solo que devem ser corrigidas. Os principais resultados
dos trabalhos analisados comprovam que os métodos de estabilizacdo do solo sdo mais eficazes quando ha
também aumento da resisténcia mecanica. Por outro lado, ha oportunidade para novas técnicas e
metodologias de estabilizagdo de solos expansivos, focadas principalmente na questdo ambiental e na
composigao quimica dos agentes estabilizantes.
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