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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 12 Out 2022 The expansive soils suffer volumetric variations due to moisture variation, so their
Aceito 07 Jun 2023 behavior varies throughout the year depending on the climatological conditions, with
Publicado 15 Jun 2023 expansion and shrinkage, which can cause damage to buildings, thus the need to

perform stabilization. There are several methods to perform the stabilization of
expansive soils. Chemical stabilization of expansive soils is one of the treatment
methods used to improve engineering properties making the soil suitable for use and
occupation. The purpose of the article is to provide a review of the current
comprehensive literature of articles published in the last 70 years on the subject.
Portals of scientific publications, periodicals, conference proceedings, a virtual
library of scientific associations, and the Brazilian Digital Library of Theses and
Dissertations were consulted with the search for the keyword’s expansive soils and
chemical stabilization. It found 78 publications, of which 44% were published in the
2010s, the most used materials for the formation of composites are Lime, Ash,
Cement, and Sodium derivatives. The most used composites were hydrated lime
(57%) and ash (32%). The formation of composites with two or three materials
reduces expansivity, expansion stress, and the propagation and formation of cracks
in expansive soils.

Keywords: Expansive soils, chemical additives, chemical stabilization.

RESUMO

Os solos expansivos sofrem variagdes volumétricas em decorréncia da variacdo da
umidade, e por esse motivo, o seu comportamento varia ao longo do ano em fungéo
dos condicionantes climatoldgicos, havendo expansao e retragdo, podendo provocar
danos nas constru¢des, havendo assim a necessidade de realizar a sua estabilizagdo.
Existem varios métodos para realizar a estabilizagdo dos solos expansivos. A
Estabilizagdo quimica dos solos expansivos ¢ um dos métodos de tratamento
utilizados para melhorar as propriedades de engenharia tornando o solo adequado
para o uso e ocupagdo. O objetivo do artigo € fornecer uma revisao da literatura
abrangente atual de matérias publicadas nos tltimos 70 anos sobre o tema. Foram
consultados portais de publicagdes cientificas, periddicos, anais de congressos,
biblioteca virtual das associagdes cientificas e Biblioteca Digital Brasileira de Teses
e Dissertagdes com busca das palavras chaves solos expansivos e estabilizagdo
quimica. Foram encontradas 78 publicagdes, destas 44% foram publicadas na década
de 2010, os materiais mais utilizados para a formacdo dos compositos sdo Cal,
Cinzas, Cimento e derivados de Sddio. Os compositos mais utilizados foram com cal
hidratada (57%) e com cinzas (32%). A formagdo dos compositos com dois ou trés

@@@ materiais reduz a expansividade, a tensdo de expanséo e a propagagdo e formagdo de
fissuras nos solos expansivos.

Palavras-Chave: Solos expansivos, aditivos quimicos, estabilizagdo quimica.
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Introduciao

Solos expansivos sdo solos ndo saturados
que apresentam variagdo volumétrica com a
mudanca de succ¢do. Esses solos aumentam de
volume quando a suc¢do diminui e contraem
quando a suc¢do aumenta em seus vazios. A
magnitude da expansdao de depende de fatores
intrinsecos ao solo (distribui¢do do ar nos vazios,
tipo de mineral argilico presente na fragdo argila e
microestrutura do solo) e de fatores externos
relacionados os condicionantes ambientais e do
estado tensional em que se encontra o solo e do que
sera submetido (Chen, 1988; Ferreira, Paiva &
Morais, 2017).

Solo expansivo ¢ um solo problematico
para a Engenharia Civil, Ciéncia dos Solos e para o
uso e ocupagdes. Em periodos chuvosos aumentam
de volume, apresentam consisténcia pléstica e
pegajosa e redugdo de resisténcia ao cisalhamento,
dificultando o manejo do solo nas praticas
agricolas, favorecendo o adensamento das camadas
mais superficiais por pisoteio dos animais e pelas
maquinas agricolas, (Mitchell, 1996; Biassusi et
al., 1999; Petry & Little, 2002; Flores et al., 2007;
Morais et al., 2011). O aumento de volume ¢
devido a hidratagio da dupla camada dos
argilominerais expansivos do tipo 2:1. A expansdo
do solo exerce uma tensdo de expansdo, de baixo
para cima, nas edificacdes de engenharia que pode
ser superior as transmitidas de cima para baixo.
Cuidados  especiais devem  ser  dados
principalmente em edificagdes de menor porte e em
canais de irrigagao, causando patologias ou mesmo
a ruptura dos elementos estruturais (Ferreira &
Ferreira, 2009; Ikeagwuani & Nwonu, 2019).

Em periodos de estiagem com a perda de
umidade, a suc¢do do solo cresce, as tensdes
superficiais aumentam ¢ o fendilhamento
superficial aparece. Ha formagdo de aglomerados
internos favorecendo o aparecimento de uma
macroestrutura e a consisténcia do solo torna-se
dura. Essas condi¢des dificultam as praticas
agricolas, o desenvolvimento da cobertura vegetal
e propicia o aparecimento de fissuras, que se
estende por toda a capa ativa do solo (Yu et al.,
2022). As edificagoes de Engenharia Civil, em
especial as de infraestrutura como: vias de acesso,
pavimentagdo, canais de irrigacdo e conjuntos
habitacionais podem apresentar trincas, fissuras,
rachaduras comprometendo o desempenho quanto
ao uso e ocupagdo do solo. Os condicionantes
climatologicos  influenciam  comportamento
tensdo, deformagdo e resisténcia de solos
expansivos (Morais et al., 2017; Pilares-Hualpa et
al., 2021).

Solos potencialmente expansivos sao
encontrados em todo o mundo, em regides onde a
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evapotranspiragdo excede a precipitagdo, regioes
semiaridas e de clima tropical e temperado
(Schreiner, 1987; Vilar & Ferreira, 2015). Os
custos financeiros para recuperagao das edificacdes
podem ser maiores do que os danos causados por
inundacdes, tornados e furacdes em alguns paises,
tanto para os proprietarios e associagdes de seguros
quanto para o poder publico (Nelson & Miller,
1992; Driscoll & Crilly, 2000; Murthy, 2003). No
Brasil ja foram encontrados solos expansivos em
todas as regides do pais (Costa Nunes et al., 1982;
Vilar & Ferreira, 2015), entretanto ndo ha registro
dos custos financeiros dos danos.

Existem diferentes técnicas de
estabiliza¢dao dos solos expansivos: a mecanica, a
quimica ou a utilizacdo das duas técnicas. A
estabilizacdo mecanica compreende a adigdo de um
material inerte (normalmente a areia) em
substituicdo parcial do solo expansivo e a
compactagdo mecanica, sem modificacdo do
argilomineral no compdsito e sim reducdo da
quantidade de argilominerais expansivos (Morais
etal., 2017). As melhorias da estabilizagdo quimica
nas propriedades geotécnicas de sdo atribuidas a
quatro reagdes basicas: troca cationica, floculagao
e aglomeracdo, carbonatacdo e, finalmente, a
reacdo pozolanica (Eades & Grim, 1966;
Nalbantoglu, 2006; Al-Mukhtar et al., 2010; Amin
Soltani et al., 2021) A estabilizagdo do solo ¢
utilizada para melhorar as propriedades fisicas, ou
seja, a permeabilidade, a plasticidade, capacidade
de suporte, estabilidade e durabilidade do solo. E o
uso de aditivos quimicos ajuda a melhorar as suas
caracteristicas (Rosales et al., 2020).

O objetivo deste artigo ¢ fornecer uma
revisdio da literatura abrangente e atual de
pesquisas publicadas nos Gltimos 70 anos, sobre a
estabilizacdo quimica dos solos expansivos por
todo o mundo.

Material e Métodos

O estudo consiste em uma pesquisa
bibliografica que efetivamente avalia os principais
estudos sobre o tema estabilizagdo quimica dos
solos. E comum desenvolver um estudo
bibliométrico que avalie as publicacdes mais
relevantes, visando dar subsidio ao
desenvolvimento da pesquisa, sem restringir as
fontes do material.

Foram consultados diversos instrumentos
de publicagdo: portais de publicagdes cientificas,
periddicos, anais de congressos, biblioteca virtual
das associagdes cientificas e Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD),
publicados nos ultimos 70 anos. Foram levantadas
cerca de 200 publicagdes, sendo selecionados 78
artigos para o estudo da arte, que foram reunidos
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por ano de publicagdo, por continente de origem do
primeiro autor e por material que foi adicionado ao
solo expansivo para formar os compdsitos. Quando
entdo, foi realizada uma visdo sistémica sobre os
estudos encontrados.

Essas pesquisas desenvolvidas sobre solos
expansivos utilizam diferentes metodologias para
identificacdo desses solos e dos minerais basicos
constituintes, definir os fatores que influenciam na
expansividade do solo e por consequéncia, como se
dara a sua estabilizagao.

Identificagdo de solos expansivos

Schreiner (1988), Ferreira (1995) e Asuri
& Keshavamurthy (2016) utilizaram dois métodos
para identificacdo de solos expansivos. O primeiro,
indireto faz uso de propriedades de indice do solo,
como por exemplo, limite de liquidez,
encolhimento, composicdo percentual do tamanho
das argilas dos solos. No segundo, os métodos
diretos verificam o potencial de um solo
diretamente. Segundo Constantino (2018), os
métodos diretos utilizam a expansdo “livre” e
tensdo de expansdo, obtidas em laboratorio. Os
solos  expansivos podem ser facilmente
identificados devido a sua alta plasticidade, alto
potencial de expansao e encolhimento (Ikeagwuani
& Nwonu, 2019).

Minerais basicos do solo

Os principais argilominerais formadores
constituintes dos solos expansivos, destacam-se
caulinita, ilita, motmorilonita e vermiculita. A
estrutura mineralogica €, normalmente, cristalina.
Quimicamente sdo silicatos cujas redes sdo
formadas por elementos tetraédricos e octaédricos
(Delgado, 1986).

Segundo Caputo & Caputo (2022), a
montmorilonita ¢ o mineral argiloso com
propriedades expansivas mais acentuadas. Sdo
estruturalmente formadas por aluminio e silicio. A
ligacdo entre elas, nao ¢ forte o suficiente para
impedir a entrada das moléculas de agua, tornando
assim, as argilas montmorilonitas muito
expansivas, e, portanto, instaveis na presenca de
agua; a ilitita possui estrutura similar a da
montmorilonita, mas possuindo composi¢do
quimica diferente. Sdo estruturas semelhante as
montmorilonitas, entretanto menos expansiva, ou
seja, ndo ¢ permitida a entrada de agua entre as
unidades elementares); as caulinitas sdo formadas
por silicio e aluminio, que se ligam alternadamente,
tornando-se uma estrutura rigida. Entretanto, as
argilas cauliniticas na presenca de agua sdo
relativamente estaveis.

Segundo Paiva (2009), a caulinita é uma
estrutura que resiste a penetracdo de agua nas
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camadas por ser muito estavel, mas quando esta em
regime de saturagdo ¢ considerada ndo expansiva.
A vermiculita possui expansdo restringida quando
comparada com a montmorilonita na presenca de
agua e outras moléculas polares (Pereira, 2004). A
capacidade de expansdo da vermiculita em
presenga de cations bivalentes € menor do que a
montimorilonita, mas para cations monovalentes ¢
variavel (Carcedo et al., 1986).

Fatores que influenciam na expansividade do solo
Segundo Oliveira, Jesus & Miranda
(2006), o fendmeno de expansdo dos solos envolve
diversos fatores que influenciam e interagem entre
si, tanto na expansdo e na contragdo, como a
composi¢do das argilas (argilomineral) e os fatores
ambientais (clima, natureza do fluido, grau de
saturacdo). Segundo Ferreira & Ferreira (2009), a
disponibilidade de agua ¢ fator de maior influéncia
na expansdo do solo. Com as mudangas sazonais de
umidade ao longo do ano e a
precipitagdo/evapotranspiracao, tem-se as
oscila¢des de umidade na superficie do terreno.

Estabilizacdo do solo

A estabilizacdo visa reduzir a variagdo de
volume, aumentar a resisténcia e diminuir (ou
aumentar) a permeabilidade do solo submetido a
variagdo de carga externa e aos condicionantes
climatologicos (Ferreira, 1995; Morais, 2018).

A utilizagdo desses mecanismos afeta a
mudanga de volume dos solos potencialmente
expansivos (Ferreira, 1995). Contudo, a eficacia
submete-se a condicdo do solo em termos de
propriedades fisicas e quimicas (Singh & Sharma,
2017), das propriedades do estabilizador e do tipo
de construgdo (L-RAWAS, 2002).

Cristelo (2001) classifica as técnicas de
melhoramento dos solos em trés grupos: a
estabilizacdo mecanica, na qual as caracteristicas
do solo sao melhoradas através de um arranjo das
particulas constituintes e/ou recorrendo a solugdes
de sua composicao granulométrica; a estabilizagdo
fisica, na qual as propriedades do solo sdo alteradas
através do calor, da eletricidade etc.; e a
estabilizacdo quimica, na qual as propriedades do
solo sdo alteradas por meio de aditivos quimicos.

A escolha do método de estabilizagdo de
um solo depende dos fatores econdmicos, do
objetivo do estudo, das caracteristicas dos
materiais aditivos e das caracteristicas do solo, as
quais devem ser corrigidas pela estabilizacdo
(Albuquerque et. al., 2020).

Segundo Petry & Little (2002), as
empreiteiras, arquitetos e engenheiros, tentaram de
muitas formas realizar a estabilizagdo dos solos
potencialmente expansivos. Inicialmente
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utilizavam a estabilizacdo mecanica, mas
verificou-se, também, a necessidade de alteracdo
das propriedades fisico-quimicas dos solos para
estabiliza-los. Em meados nos anos 1950,
comegaram a expor os sucessos na estabilizagdo
quimica dos solos expansivos.

Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta os principais estudos
reportados na literatura técnica sobre a
estabilizacdo de solos expansivos € o0s
correspondentes aditivos quimicos utilizados dos
anos 50 até os dias atuais.

Tabela 1. Evolugdo da estabilizagcdo quimica em solos expansivos. Fonte: Medeiros et al. (2023).

Autor Aditivo Local Resultados das Pesquisas
Barshad (1950) ) ) Efeit(zs 46 cations interca}ados, bem como a natureza da
substincia, sobre a expansdo dos solos.
Cinzas volantes e TG.:xa.s,. As misturas contendo 25% de cal e cinzas apresentaram
Chu et al. (1955) Virginia, lowa oA . . o
cal resisténcias mais altas do que as misturas com 15%.
e Kentucky
. iment i lhiment 1 i
Cal hidratada ¢ Vale Central O cimento redUZ}u o encolhimento d? 59 o deppls d~e seco,
Jones (1958) . o contudo a cal foi superior com relagéo a deterioracdo pela
cimento da California ~ X
acdo de umedecimento e secagem.
As reagdes sdo devidas a composicdo quimica do mineral e
Carroll (1959) Cal - ¢ VIS POSIFA0 quimie
dos elementos quimicos (troca iGnica em argilas).
Iowa, Texas,
Michigan, Em solos cauliniticos e montmoriloniticos obtiveram ganho
Hilt & Davidson Illinois, de resisténcia apenas com a cal, mas o cloritico e elitico
Cal . . . . .
(1960) Carolina do necessitaram da adi¢do do cimento juntamente com a cal
Norte e para obter aumento de resisténcia.
Virginia
Fosfato de sodio, O carbonato de sodio ¢ o fosfato de sddio nido sdo tdo
Davidson et al. [1961]  carbonato de sodio ou lowa promissores quanto o hidréxido de sodio para melhorar a
hidréxido de sédio estabilizac@o da cal de solos argilosos.
L Indicac¢a isa isténci
Anday (1960) Cal Virginia ndicagéo de uma previsdo de aumento da resisténcia com
base na cura laboratorial.
Um tratamento com 4% de cal foi considerado como um
Mitchell & Hooper e aditivo estabilizador para a argila expansiva. Entretanto, ha
Cal California . A .
(1961) melhoria na resisténcia nao foi elevada; no entanto, a
eficacia da cal na redugdo do inchaco.
. . D inagd lesili li i ideal
Ruff & Davidson Cal e silicato de as comblr}acc.)es der calesi 1.cat0 arta isadas, a m1§turaoldea
1 Iowa para resisténcia maxima foi de 6% de cal mais 4% de
(1961) sodio o
silicato.
Com base nos resultados dos trés projetos de campo, pode-
Eades & Grim (1963)  Cal Virginia se concluir que com cal hidratada ha um aumento da
resisténcia, devido a formacdo de novos minerais.
Desenvolvimento da reagdo pozoldnica, investigando o
Anday (1963) Cal Virginia ganho das forcas dos solos curados em campo e no
laboratério.
Analisou varios tipos de cinzas volantes, onde constatou que
Mateos (1964) Cinzas volantes - algumas cinzas volantes possuem qualidades cimenticias
sem adicdo de cal.
Profunda compreensdo do mecanismo de como as moléculas
. . hidroxido de calcio interatuam na superficie dos minerais de
Diamond & Kinter . . . o .
(1965) Cal Texas argila para modificar a superficie e¢ estabilizar a argila.
Necessidade da ocorréncia da reagdo pozoldnica para
aumentar a resisténcia e reduzir a plasticidade.
Analisaram o efeito do congelamento e descongelamento de
Walker & Karabulut o solos gsta}billizados com adigéo de cal. Veriﬁcop-ge a}n{lento
(1965) Cal Virginia da resisténcia com a cal, entretanto, sofreu diminui¢do na
resisténcia a compressdo quando exposto ao congelamento e
descongelamento.
Cal hidratada e
aditivos quimicos A estabilizacdo do solo com a cal oferece algumas
(hidréxido de sodio, promessas que se tornam consideraveis com o uso de
Laguros (1965) 1 Texas . o .. e
cloreto de calcio e aditivos quimicos, entretanto a adi¢do de produtos quimicos
ortossilicato de ndo melhora as propriedades de consisténcia das misturas.
sodio)
T Kl . . o
(logvggiend & Klym Cal Canada Durabilidade de solos estabilizados com cal
Lundy & Greenfield oA Primeiros a estudar a estabilizacdo do solo por injecdo de
Cal Pensilvania ~
(1968) pasta de cal de alta pressdo
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?C?zi(i)oacclgtrigglco’ ge};ﬁumclf:g’ Descobertas sobre a reatividade de minerais de argila com
Carroll & Starkey hidroxido de ,sc') dio Illinois {J’tah acidos e alcalinos, o que desencadeou o uso de outros
(1971) cloreto de sodio e ’ Vir ini’a > agentes quimicos além da cal para melhorar as propriedades
4gua do mar natural Guagm ’ fisicas do solo expansivo.
Fatores que interferem na for¢ca de compressdo ndo
Ozier & Moore Cal de sal Oklahoma, confinada de uma argila tratada com cal de sal, de forma a
abama eterminar se pequenas quantidades de cloreto de sddio
1977 Alab d peq q dades de cl d d
podem acelerar o processo de estabilizagdo.
l(fiiilr’(')cy?ilclif)nctiz’sé dio Estados Os fatores de influéncia das caracteristicas s@o
Brandl (1981) cloreto de calcio ¢ ’ Unidos extremamente dependentes do tempo de reagio, teor de agua
cloreto de sédio e o tipo de cura das amostras.
Jevapalan. Ir. & Revisdo sobre os métodos de tratamentos de solos
L ytt(r))n (19’81.) - - expansivos, onde acrescenta que o tratamento quimico € o
y mais utilizado.
Os solos expansivos de alta plasticidade tratados com cal
Kennedy et al. (1987)  Cal e Cimento Texas obtiveram uma maior resisténcia a compressdo do que os
tratados com cimento.
Os teores de cal normalmente sdo baseados no efeito de
varias adigdes da cal, ou seja, uma variagdo de misturas de
Bell (1989) Cal ) cal-solo pode ser utilizada de forma a alcangar diferentes
objetivos.
Indicaram que para fornecer durabilidade, a porcentagem da
McCallister & Petry Cal Texas cal adicionada necessita ser suficiente para gerar reagdes
pozolanicas de longo prazo ¢ também grandes formagdes de
1987 1a del tamb des fi d
silicato de célcio.
Basma & Tuncer O efeito da cal na mudanga de volume e compressibilidade
a ordania as argilas expansivas (mudangas nas propriedades fisicas
(1991) Cal Jorda d gil p d propriedades fi
pela adi¢do da cal diminuindo a expansividade do solo).
McCallister & Petry Cal Texas Verificaram as mudangas nas propriedades fisicas causadas
(1991) por lixiviag#o.
Nicholson et al. Cal e cinzas Havai Obtendo melhorias na resisténcia, diminui¢ao da
volantes plasticidade e reducdo do inchaco.
1994 lant lasticidad, d d h
As propriedades da cal no solo variam e dependem do tipo
de solo argiloso, a duragdo da cura e o método. Quando a cal
Bell (1996) Cal - ¢ adicionada ao solo, os ions de calcio sdo combinados ou
absorvidos pelos minerais da argila e essas mudangas
continuam até o ponto de fixacdo.
Attom & Al-Sharif Residuos de Jordania Diminuigdo da plasticidade, aumentou a densidade seca e o
(1997 azeitona queimada aumento resisténcia a compressao.
Miller & Azad (2000) S&iitfgmo de Oklahoma Redugdo do indice de plasticidade de solo.
Cinzas Volantes de Obteve resultados favoraveis para se realizar a estabilizagdo
okca - o solo, onde foram comparados com a estabilizagdo
Cokga (2001 classe C d 1 de fi d tabil
utilizando cal e cimento.
Com o uso de cinzas volantes de forma a reduzir o seu
Nalbantoglu (2004) Cinzas Volantes Chipre potencial de expansdo e constatou que o tratamento com as
cinzas ¢ eficaz.
Ribeiro &Conciani Analisa a expansividade do solo saprolitico de filito,
al hidratada uiaba concluindo que a estabilizagdo com cal ¢ utilizada para
(2005) Cal hidratad Cuiab luindo q bil 1 lizada p
ganho de resisténcia e também para problemas quimicos.
Cinzas volantes O solo estabilizado com cinzas mostrou melhorias na
classe F, fibras de reducdo das caracteristicas de expansdo, contragdo e
Punthutaccha (2006) polipropileno e Texas plasticidade em 20 a 80%, enquanto o tratamento com fibras
fibras de nailon resultou em melhorias variadas.
. . C O ganho de forga teve vida curta devido a sua resisténcia
Okagbue (2007) Cinza de madeira Nigéria diminuir apés 7-14 dias de cura.
Cinza de casca de - .-
. 1 Resultado favoravel para utilizagdo dessa estabilizagdo para
Brooks (2009) e\l/r(‘)r](;i ;ee smzas Filadélfia subleito.
No solo argiloso observou-se diminui¢gdo no processo
Santos (2009) Emulsio asfiltica Sergipe expansivo do solo devido a agfio impermeabilizante da

emulsdo asfaltica, evitando que a saturagdo do solo
influenciasse na sua deformagio.

Oliveira (2010)

Cal

Ribeirdo das
Neves/MG

Vantagens como aditivo estabilizador do solo, comprovando
a redugdo da expansdo e redug¢do de espessura final do
pavimento.
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Kawahashi et al.

Ligantes com alto

Sao Paulo

Resultados positivos para o controle da expansio, entretanto
sem alteracdo significativa quanto ao modulo de resiliéncia

(2010) teor de escoria .
das misturas.
Cinzas de residuos Diminuigdo da expansividade do solo e um comportamento
. 1 Campo A . , . o .
Vizcarra (2010) solido urbano mecanico compativel ha um pavimento de baixa intensidade
Grande/RJ ,
(RSU) de trafego.
Cal, gesso, 0xido de
magnésio, cinzas de
casca do arroz, de Tudela A cinza de casca de arroz apresentou maior eficacia nas
Seco et al. (2010) ~ . -
carvao, de aco, (Espanha) capacidades mecanicas do solo.
enchimento de
aluminato
Yadu, Tripathi & Cinza de. casca de Chbhattisgarh ~ . .. .
o arroz e cinzas . Reducdo no indice de plasticidade e densidade do solo.
Singh (2011) (India)
volantes
Al-Mukhtar et al. As n}elhorlas dgs proprlqdades geotécnicas que surgem nas
(2012) Cal - reagOes cal-argila, principalmente uma reagdo pozolanica,
por meio de uma analise microscopica.
O tratamento com cal deve ser evitado a solos ricos em silica,
Dash & Hussain Cal ) devido o gel de silica reter uma grande quantidade de agua,
(2012) fazendo com que haja o aumento da plasticidade e do
inchago.
Escoria de alto-forno ae o A .
. Sua utilizagdo podem ser duraveis nas camadas estruturais
Obuzor et al. (2012) granulada moida -
. de estradas/ aterros.
ativado com cal
Barbosa (2013) Cal Cabrobd/PE Res.ultados p031.t1V0s do compoﬁamento ge}otecmco do solo
argiloso potencialmente expansivo, estabilizado com cal.
Estudo dos efeitos nas propriedades de expansdo de solos
Celik & Nalbantogluv . . contendo sulfato estabilizado com cal. Os resultados dos
Escoria e cal Chipre : . -
(2013) ensaios mostraram que a cal misturada a escoria melhorou a
plasticidade e o potencial de expansao.
Saride et al. (2013) Cal e cimento Texas Estudo para cpmpreender 0s mecanismos comportamentais de
solos expansivos tratados com esses aditivos.
Fattah, Rahil & Al- Cinza de casca de Iradque Verificou-se uma redug@o no limite liquido ¢ também no
Soudany (2013) arroz q indice de plasticidade.
Khemissa & Cal ¢ cimento Areélia Melhores desempenhos com o tratamento misto com 8% de
Mahamedi (2014) g cimento e 4% de cal.
Cinzas volantes A porcentagem.ldeal de flbra de polipropileno para reforgo
de solo expansivo estabilizado com porcentagem ideal de
Sabat & Pradhan reforgadas com . 0/ % N . .
(2014) fibra de - cinza volante (20%) é de 1% e 0 comprimento ideal de 12
. . mm. Pode-se obter uma economia 7% e 13,6% no custo de
polipropileno. ~ . .
construcdo por metro quadrado de drea de pavimento.
o ; - -
Malckzadeh & Bilsel ~ Cinza de Posidonia  Chipre do O uso de 10% de PO, que ¢ uma alga marinha mais
. abundante do Mar Mediterraneo, apresentou uma redugao de
(2014) oceanica (PO) Norte . . A ~
intumescimento e aumento de resisténcia a compressao.
Modarres & Nosoudy ~ Residuais de carvio N Og resultados obtlfiog através das analises de mmerqlqglca e
Ira microestrutural indicaram mudangas substanciais na
(2015) e cal . s .
estrutura do solo apds a adigdo dos aditivos.
. . A-expansdo “livre” e da tensdo de expansdo tornaram-se
Paiva et al. (2016) Cal Paulista/PE praticamente nulos com o acréscimo de 5% de cal hidratada.
Com base nas analises de raio X e microscopia eletronica de
Goodarzi et al. (2016) Cl.mento e silica I varredura, a incorporagdo de silica ativa na matriz cimenticia
ativa prolonga a formagdo de novos compostos cimentantes e
proporciona uma microestrutura mais densa.
Michael, Singh & Cinza da manea fndia Os resultados mostraram potencial para melhorar as
Kesharwani (2016) & propriedades do solo.
Liu et al. (2017) Ace':tgto' de China Efeito nas propriedades de dilatagdo e contragdo do solo
polivinila expansivo.
James, Pandian & Cinza de casca de india Aumento na resisténcia inicial e uma redugdo da
Switzer. (2017) ovo e cal plasticidade.
Mousavi (2017) Cinza de turfa Mal4sia Ex1to no acréscimo da cinza .de t~urfa pode substituir o
cimento como aditivo de estabilizagdo.
O solo expansivo na condigdo natural exibiu alto potencial
de expansdo. Chegou a conclusdo que qualquer tipo de
Morais (2017) Solo natural Paulista/PE construcdo que venha a ser executada sobre este solo ou com

este solo, necessita ser levado em consideragdo o periodo
climatico, o grau de expansividade e maneiras de
estabilizagdo.
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Residuo de

Verificou que o residuo pode controlar a expanséo do solo,

Tenorio (2018) mérmore e cal Paulista/PE entretanto ele se comporta com um ativo inerte, sem
provocar rea¢des quimicas.
James & Pandian Bagaco de cana-de- india Aumentou a resisténcia imediata, precoce e tardia quando
(2018) agucar e cal comparado com o solo estabilizado com cal.
Cal, aglicar o~ .
’ , £ A adi¢do de po de noz resultou em um aumento na
James et al. (2017) rrﬁ)azscavo epéde India resisténcia do solo estabilizado.
. Cinza de casca de . Redugio significativamente da expansdo, influenciando nas
Silva (2018) arroz ¢ cal Agrestina/PE caracteristicas fisicas e quimicas.
Constantino (2018) aCrlrr:)zZa de casca de Paulista/PE Redugido da expansdo “livre” e a da tensdo de expansao.
Cinza de casca de O mecanismo apresentou eficiéncia de substitui¢ao, reacdo
Liuetal. (2019) grr(t))f)serti)siugé?ceio China de coagulagdo e troca i0nica.
Cinza de casca de Brejo da Com a adi¢do da CCA, houve redugio da expansio “livre” e
Bezerra (2019) arroz (CCA) Madre de da tensdo de expansdo do solo. A porcentagem que se
Deus/PE mostrou eficaz para estabilizar o solo foi de 20%.
Foram analisados dois solos C1 com baixa expansividade e
C2 com média expansividade. Com o acréscimo de 10% de
Cinza de casca de i CCA em Cl1, observou a reducdo da expansdo e da tensdo de
Lacerda (2019) arroz (CCA) Cabrobo/PE expansdo e¢ o solo C2 apresentou reducdo da tensdo de
expansdo com 8% de CCA. Houve redugdo na resisténcia a
tracdo nos dois solos em todas os percentuais de CCA.
Cinza de bacaco de Com a inser¢do da CBCA o solo apresentou redugdo da
Drumond (2019) cana-de-a ﬁ%af Paulista/PE expansdo “livre” e pressdo de expansdo, com isso esse
(CBCA) ¢ aditivo pode ser utilizado dependendo das caracteristicas do
projeto.
Todos os resultados dos ensaios mostram que a combinagdo
Alcool polivinilico ¢ capaz de estabilizar efetivamente o solo expansivo natural
Zhang, Zhang & o carborrl)ato de ) e aumentar a resisténcia ao cisalhamento, e além disso, ¢é
Hong (2019) otéssio possivel pulverizar diretamente a solucdo estabilizadora na
p superficie do solo para formar uma camada relativamente
espessa do solo expansivo estabilizado.
P6 de borracha de Exito com a adigdo de 5% de po de borracha de pneu e 10%
Naseem et al. (2019) pneu e p6 de forno - de p6 de forno de cimento na estabilizagdo no solo, do ponto
de cimento de vista das caracteristicas de plasticidade e resisténcia.
Cinza de palha de
Amu et al. (2020) cana de agticar no Nicéria Objetivo de melhorar as condi¢cdes geotécnicas das
’ solo estabilizado & estruturas do solo.
com cal
Melhora no comportamento da camada de sub-base
Nanomateriais estabilizada. Através da avaliacdo da vida util, o uso de
Rosales et al. (2020) comerciais Espanha nanomateriais reduz o impacto ambiental associado a
estabilizacdo do solo.
(820 Of;xg)n & Nurdin t%;fr:)ento ¢oxidode Melhoria da capacidade de suporte do solo expansivo
Areia. Cal e Cinza Os resultados obtidos no estudo com a adi¢ao de areia, cal
’ . ou CCA indica que o método promove a redugao do processo
Bezerra (2020) ?éccjjca de Arroz Paulista/PE de fissuragdo por ressecamento considerando as reagdes e
substituicdes das particulas do solo com os materiais.
Estudo de uma nova metodologia de dosagem, onde os
Guedes et al. (2021) Cimento Paulista/PE resultados exibiram o aumento da resisténcia em decorréncia
' do aumento da porcentagem de cimento e com a diminui¢do
da porosidade.
Al-Atroush et al. Esppma de ~ . ~ ~ ~
(2021) poliuretano - Redugdo do potencial de expansdo e fissuragao por retragao.
hidrofébica

Dinesh, Indhumathi &
Pichumani (2021)

Escoria de cobre e
cinza de serragem

Resultados satisfatorios para estabilizagdo do solo, como
isso, o uso de residuos s6lidos como aditivos estabilizadores
ajudaria diretamente na diminuicdo dos impactos
ambientais.

Na Figura 1 ¢ apresentada a evolugdo dos
estudos publicados sobre estabilizagdo de solos
expansivos, por décadas. Claramente, de 2010 a
2019, o volume de estudos foi bem maior do que
em outras décadas. Esse cenario pode ser atribuido
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ao avan¢o do conhecimento da interagdo entre solo
e diferentes aditivos, a necessidade de aproveitar
materiais que provavelmente seriam descartados.
Um outro fator relevante é que os terrenos com os
melhores solos vao sendo ocupados nas tultimas
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décadas, ¢ os terrenos disponiveis para constru¢ao
em geral vem apresentando solos problematicos,
entre eles os solos expansivos, necessitando assim,

40
35
30
25
20
15

13

Quantidade de publicagdes

de pesquisas para compreensdo do comportamento
desses solos e para estabilizagdo da sua expansdo.

34

Ano de Publicagio
Figura 1. Evolugdo dos estudos publicados sobre estabilizagdo de solos expansivos, por décadas. Fonte:

Medeiros et al. (2023).

Na Figura 2 sdo mostrados os tipos de
aditivos e os respectivos ntimeros de estudos
realizados. Destaca-se que varios estudos
utilizaram mais de um tipo de aditivo, na maioria
das vezes para servir de comparativo. Observa-se
claramente que o uso da cal para estabilizagdo de
solos expansivos foi e, ainda ¢ amplamente
estudado com relagdo a estabilizagdo dos solos
expansivos. De fato, existe uma tradicdo do uso da
cal para estabilizar a expansao do solo. Trata-se de
um produto industrializado e disponivel em todas
as regioes, no qual ocorre a reagdo pozolanica com

50

o tempo. Importante ressaltar que a cal como
aditivo, modifica as caracteristicas mineralogicas
do solo porque aumenta a atracdo dos cations de
calcio e reduz as cargas negativas da agua. Com
isso, ocorre uma reducdo do espacamento basal,
além do processo de cristalizagdo (pozolanizagao),
conferindo reagdes mais estaveis.

Entretanto, deve-se considerar os impactos
ambientais causado pelo uso da cal misturada ao
solo em areas de grande extensdo, mesmo com o
dominio da tecnologia para compactacao dos solos.

40

30

2 I

10 5 .
0 - - - —

Quantidade de
estudos realizados

Cinzas Cimento Derivados 2% 1*
do sadio

Figura 2. Estudos publicados sobre estabiliza¢do de solos expansivos por tipo de aditivo. Aditivos utilizados
em quantidades repetidas; 4* = Cloretos, Escorias ¢ Pos; 2* = Acidos, Bagaco de cana-de-agucar, Carbonatos,
Fibras, Oxidos e Residuos; 1* = Acetado de polivinila, A¢iicar mascavo, agua do mar, alcool polivinilico,
Areia, Carboneto de calcio, Emulsao Asfaltica, Enchimento de Aluminato, Espuma de poliuretano hidroféobica,
Gesso, Silica ativa e Nanomateriais comerciais. Fonte: Medeiros et al. (2023).

A utiliza¢do de residuos depende da sua
disponibilidade local, sendo mais uma questio de
reducdo de um passivo ambiental do que
fornecimento em escala industrial. Na Figura 3a,
3b e 3¢ sdo mostrados os percentuais dos estudos
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publicados sobre estabilizagdo quimica de solos
expansivos, por continente, do uso da cal e o uso de
cinzas, respectivamente. Verifica-se que 40% dos
estudos publicados sobre estabilizagdo quimica de
solos expansivos sdo oriundos do continente norte-
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americano, seguido por 26% do continente sul-
americano e 21% da Europa. O continente europeu
e o africano somam juntos 13% dos estudos. Este
fato deve-se evidentemente a presenca desses solos
e a consequente necessidade de estuda-los, além do
dominio da tecnologia.

Quanto aos estudos que utilizaram a cal
como aditivo, 57% dos estudos sdo de origem
norte-americana, seguido por 20% do continente

(@ (b)

3

sul-americano e 14% da Europa. O continente
europeu e o africano somam juntos 13% dos
estudos. Considerando o uso de cinzas, a América
do Sul e a Asia detém 27% dos estudos, cada,
seguidos por 9% da Europa, 15% da América do
Norte ¢ 12% da Africa. Nota-se a preocupagdo em
utilizar residuos, a maioria de origem agricola,
atividade dominada pela América do Sul e Asia.

(©)

B AMERICA DO NORTE

B AMERICA DO SUL
AzIA

m ELROPA

m AFRICA

e

Figura 3. Estudos publicados sobre estabilizagdo quimica de solos expansivos, percentual por continente: (a)
de estudos publicados; (b) do uso da cal por continente; (c) de uso de cinzas por continente. Fonte: Medeiros

et al. (2023).

Evolucdo da estabilizagdo quimica do solo no
Brasil e em Pernambuco

De acordo com Mahler (1994), as
primeiras mengdes de solos expansivos no Brasil
foram em um estudo no Reconcavo Baiano em um
solo de Massapé feito por Sobral (1956). Apos esse
estudo varios outros foram desenvolvidos como
Bezerra (1976) que estudou a estabilizagdo de solos
lateriticos adi¢do de cimento, cal e asfalto diluido.

Presa (1978) apresentou um estudo sobre
fundagdes em solos expansivos acrescentando
sobre a necessidade de se realizar a estabilizagdo
desse tipo de solo, para evitar problemas nas
construgdes. Aflitos (1981) verificou que a cal se
mostrou eficiente na melhoria das propriedades de
plasticidade, resisténcia e capacidade de carga de
solos vermelhos tropicais do Norte ¢ Nordeste do
Brasil. Ao longo dos anos, outros aditivos foram
analisados como emulsao asfaltica (Santos, 2009)
residuo de marmore (Tenodrio, 2018), cinza de
casca de arroz (Constantino, 2018; Silva, 2018;
Bezerra, 2019; Lacerda, 2019) e cimento (Suedes,
Tenorio & Silvani, 2021).

Em Pernambuco, estudos foram realizados
quanto ao uso de cal hidratada e cinza de casca de
arroz como aditivos quimicos, sdo eles: Barbosa
(2013), Paiva (2016), Ataide (2017), Tendrio
(2018), Constantino (2018), Silva (2018), Lacerda
(2019) e Bezerra (2020).

Barbosa (2013) analisou a expansividade
do solo expansivo da cidade de Cabrobo-PE
através de ensaios de laboratorio, no seu estado
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natural e nas misturas solo-cal com adi¢do, em
peso, de 3%, 5% e 7% e constatou que o acréscimo
de 7% de cal hidratada ao solo obteve-se a
estabilizacdo com relagdio a  expansdo,
acrescentando ainda que houve melhoras nas
propriedades mecanicas do solo estabilizado.

Paiva et al. (2016) verificaram que a adi¢do
de 7% de cal indicado pelo critério de Eades &
Grim (1966) ndo estabilizou o solo expansivo de
Ipojuca-PE. A estabilizacdo da expansividade
(expansdo “livre e tensdo de expansdo) foi obtida
com a adicdo de 11%, devido a capacidade de
cimentacdo da mistura solo-cal que reduz a
capacidade de absorver de agua das argilas
saturadas. Ataide (2017) faz uma analise dos
resultados, do ponto de vista da economia
financeira, da utilizagdo da areia como agente
estabilizante foi mais que satisfatoria do que com a
cal hidratada para os solos expansivo de Ipojuca-
PE considerando um aterro compactado de grande
movimentacdo de terra, destaca ainda como fatores
influentes, a expansividade do solo no que
concerne a expansao livre e tensdo de expansdo e
distancia de transporte.

Tenorio (2018) empregou a cal hidratada e
o residuo de marmore como aditivos para realizar
a estabilizacdo de um solo expansivo averiguando
a influéncia sobre a expanséo e resisténcia do solo.
Utilizou o solo de Paulista-PE e adicionou os
seguintes percentuais 30%, 40% e 50% de residuo
de marmore e 2%, 4%, 6% e 8% de cal da massa
seca. Através dos ensaios pode-se observar que o
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residuo de marmore conteve a expansdo solo,
entretanto ele ndo apresentou reagdes quimicas
comportando-se como um aditivo inerte. Por meio
dos ensaios, averiguou que o residuo proporcionou
um acréscimo de 13 KPa na parcela da coesdo
efetiva do solo. Os solos estabilizados com a cal
apresentaram aumento de resisténcia a compressao,
capacidade de controlar a expansio e
desenvolvimento de rea¢des pozolanicas.

Constantino (2018) analisou o solo de
Paulista-PE, assim como Tendrio (2018), s6 que
adicionou cinza de casca de arroz como aditivo
estabilizante com os seguintes percentuais, em
peso, 2%, 4%, 6%, 8% e 10%, realizando o
comparativo do solo natural e o solo com o aditivo.
Obtendo uma reducgdo na expansao “livre” de 80%,
na tensdo de expansdo de 91% e um ganho na
resisténcia a compressdo simples e diametral para
o percentual de 4%. Para que ndo ocorra
danificagdes em construcdes, o percentual de 8%
mostrou-se mais indicado.

Lacerda (2019) investigou o
comportamento de dois solos expansivos da cidade
de Cabrobd em seu estado natural e com adigdo de
cinza de casca de arroz (CCA), com os seguintes
percentuais, de 2%, 4%, 6%, 8% e 10% de forma a
diminuir a expansao do solo, o primeiro (C1) solo
apresentou baixa expansividade e o segundo (C2)
solo apontou média expansividade. No C2, com a
adi¢do de 8%, observou a redugdo da expansdo e o
acréscimo de 10% de CCA, com reducdo na
expansao “livre” e na tensdo de expansao. A adicao
de CCA no solo Cl reduziu a resisténcia a
compressdo, entretanto, no solo C2 ocorreu um
aumento da resisténcia, com 28 dias de cura, houve
uma redugdo nos dois solos com relagdo a
resisténcia a tracdo. Comparando os resultados
obtidos com os de Barbosa (2013), concluiu-se
que, tanto a CCA e a cal sdo adequadas para
estabilizar o solo.

Silva, Bello & Ferreira (2020) adicionaram
cal-hidratada nas proporgdes, em peso, de 3%, 5%,
7%, 9%, 11% e 13% e com cinza de casca de arroz
(CAA), de 2%, 4% 6% 8%, 10%, 12% e 14% ao
solo expansivo Agrestina-PE. Os autores
verificaram que com sobrecarga de 10 kPa a
expansdo “livre” ¢ de 6,58% e a tensdo de
expansdo, a volume constante, ¢ de 155 kPa. A
tensdo de expansdo do solo diminuiu a medida os
teores das misturas, alcancando valores proximos a
1 kPa para porcentagem de 9% de cal-hidratada. O
teor de 14% de CCA adicionado ao solo reduziu de
expansao “livre” a valores 1,5%, reduzindo a
tensdo de expansdo a valores inferiores a 10 kPa.

Bezerra (2020) verificou que o processo de
propagacao de fissuras por dissecagdo com o tempo
nas misturas de solo de Paulista-PE com areia, cal
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hidratada ¢ CCA ocorreram em trés estagios. No
estagio inicial, na perda de umidade da mistura,
praticamente ndo ocorreu contragdo  ou
aparecimento de fissuras. No segundo estagio de
dissecac¢ao, de fissuras primarios, ha um acréscimo
significativo nos indices geométricos das fissuras
com o tempo. No terceiro estagio, ha uma reducao
do acréscimo dos indices geométricos no processo
de propagacao das fissuras com o tempo. Ocorrem
fissuras em forma de “T” ou “Y” e as fissuras
secundarias partem das primarias. A adi¢do de
areia, cal ou CCA ao solo expansivo de Paulista-
PE reduz o processo de propagagao de fissura com
o tempo ¢ a adicdo de CCA foi o que mais reduziu
as fissuras. Ainda, segundo Bezerra (2020), a CCA
apresentou menores indices geométricos no
processo de propagacdo de fissuras com o tempo,
devido ao processo de secagem.

Guedes et al. (2021) utilizaram cimento
como aditivo e propds uma nova metodologia de
dosagem, onde os resultados exibiram o aumento
da resisténcia, em decorréncia do aumento do teor
de cimento e com a diminui¢do da porosidade. Os
resultados desses estudos mostraram uma previsao
da resisténcia a compressdo simples em solos
expansivos com diversos teores de cimento e pesos
especificos baseado metodologia de dosagem com
base no indice porosidade por teor volumétrico.
Com esse estudo chegaram as seguintes
consideragdes: que com o aumento do teor de
cimento a resisténcia a compressdo do solo
melhora consideravelmente, a aplicagdo do indice
n/Civ retificado pelo coeficiente 0,26 ¢ eficiente
para antecipar a resisténcia a compressao do solo
com base na curva de dosagem que associa a
porosidade e o teor do cimento. Verificaram que a
resisténcia a compressdo ¢ influenciada pelo teor
de cimento e o peso especifico do solo.

Medeiros (2023) utilizou cinza de algaroba
como aditivo para estabilizagdo de um solo
expansivo localizado na cidade de Agrestina,
Pernambuco. Este solo e suas misturas com cinza
de casca de arroz e de cal foi estudado por Silva
(2018). O uso da cinza de algaroba na estabilizacdo
de solos expansivos ¢ pioneiro no pais. Esse
residuo ¢ amplamente disponibilizado nas
inimeras lavanderias de fabricas de roupas da
regido do agreste pernambucano. De acordo com
Nascimento (2014), a cinza de Algaroba ¢ rica em
carbonato de calcio, apresenta em sua
microestrutura a presenga predominante de calcio
(77,85%), potassio (13,81%), também
apresentando outros elementos como ferro e silicio.
Por caracteristicas pozolanica deste aditivo, sdo
esperados resultados bastantes satisfatorios.

Verifica-se uma grande preocupagdo em se
realizar a estabilizac¢do do solo expansivo, para que
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ele possa resistir a todos os esforcos a ele
solicitados, além de alguns avangos importantes
quanto ao impacto ambiental, como o uso de
residuos de processos produtivos industriais. E de
suma importante considerar além do tipo de
aditivo, também a quantidade necessaria para a
estabilizacdo da expansdo e a sua disponibilidade.
Esses fatores incidirdo diretamente na viabilidade e
os custos da obra.

Conclusao

Os principais compositos utilizados na
estabilizacdo quimica dos solos expansivos siao
solo-cal, solo cimento, solo-cinza (volante e casca
de arroz), e solo-cal-cinza de casca de arroz.

Muitos pesquisadores analisam os efeitos
da estabilizagdo quimica nos indices fisicos, na
compactacdo, compressdo simples e diametral,
CBR e no comportamento de expansdao do solo
expansivo.

Os efeitos da estabilizacdo quimica na
compressibilidade, na resisténcia ao cisalhamento
nos métodos de constru¢do e na condutividade
hidraulica dos compdsitos com solo expansivo sao
pouco encontrados na literatura.

O comportamento da propagacdo de
fissuras com ciclos de secagem e molhagem no
solo estabilizado vem sendo mais pesquisados nas
duas tltimas décadas.

Estudos insignificantes também foram
feitos sobre a estabilizagdo de solos expansivos
ricos em sulfato.

A utilizagdo da estabilizagdo quimica tem
a maioria das aplica¢des em refor¢o do subleito do
pavimento e na base de fundagdes superficiais. No
entanto, na literatura ha poucas aplicagdes, como
material de revestimento em aterros de engenharia
e material de aterro em muro de contengao.
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