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RESUMO 
 

Os solos expansivos, caracterizados por variações volumétricas expressivas em resposta às 

alterações no teor de umidade, representam um desafio significativo. Ao absorver água, esses 

solos expandem consideravelmente, podendo gerar danos estruturais devido às forças de 

elevação resultantes das tensões geradas pela expansão. Para atenuar os problemas associados 

à variação volumétrica, pode-se empregar a estabilização química do solo expansivo, que 

envolve a adição de materiais ricos em cálcio e magnésio. Esta pesquisa teve como objetivo 

investigar o comportamento expansivo de um solo tratado com cal e cinza do bagaço da cana-

de-açúcar (CBCA), com foco na relação entre a tensão de expansão e a expansão 

unidimensional livre das misturas solo/CBCA/cal. Para esse fim, foram conduzidos ensaios em 

aparelho edométrico, visando determinar a expansão livre e a tensão de expansão das misturas 

em estudo. As dosagens avaliadas incluíram 6,5% de CBCA, mantendo a umidade inicial de 

19%, variando-se o teor de cal (2%, 3% e 4%) e o peso específico seco de compactação (14, 15 

e 16 kN/m³). A metodologia adotada baseou-se na relação porosidade/teor volumétrico de cal 

(η/Liv) para avaliar a previsibilidade da expansão livre e da tensão de expansão, buscando 

estabelecer uma correlação entre essas variáveis por meio do η/Liv. Os resultados indicaram 

tendência de redução tanto na expansão livre quanto na tensão de expansão do solo. Isso ocorreu 

à medida que houve aumento do teor de cal e valores menores de peso específico seco, 

demonstrando também redução com o aumento da porosidade. Essa tendência foi semelhante 

ao analisar o parâmetro η/Liv e corroborada ao analisar o η/(Liv)-0,26, tanto para uma mesma 

faixa do teor de cal quanto para o peso específico seco. Foram conduzidos testes de Adsorção 

do Azul de Metileno tanto para o solo sem aditivos quanto para as misturas solo/CBCA/cal. 

Observou-se redução nos valores médios de CTC com o aumento do teor de cal, 

correlacionando com a diminuição da expansão vertical livre do solo. A análise estatística 

utilizando ANOVA e o método MQO confirmou correlações significativas entre as variáveis 

de tensão de expansão e expansão livre, sendo estatisticamente significativas entre si e 

diretamente proporcionais, variando conjuntamente com as mudanças no teor de cal e no peso 

específico seco. Por fim, uma equação parametrizada foi desenvolvida para estabelecer uma 

relação direta entre os parâmetros de tensão de expansão e expansão livre das misturas 

solo/CBCA/cal.  

 

Palavras-chave: variação volumétrica; estabilização química; porosidade/teor volumétrico de 

cal. 



 
 

ABSTRACT 
 

The expansive soils, characterized by significant volumetric variations in response to changes 

in moisture content, pose a significant challenge. By absorbing water, these soils expand 

considerably, potentially causing structural damage due to the uplifting forces resulting from 

the stresses generated by expansion. To mitigate the issues associated with volumetric variation, 

one can employ chemical stabilization of expansive soil, which involves the addition of 

materials rich in calcium and magnesium. This research aimed to investigate the expansive 

behavior of a soil treated with lime and sugarcane bagasse ash (SCBA), focusing on the 

relationship between the swelling pressure and the free one-dimensional swell of 

soil/CBCA/lime blends. To achieve this, tests were conducted using an oedometer apparatus to 

determine the free swell and swelling pressure of the studied mixtures. The evaluated dosages 

included 6.5% of CBCA, maintaining an initial moisture content of 19%, while varying the 

lime content (2%, 3%, and 4%) and the compacted dry unit weight (14, 15, and 16 kN/m³). The 

adopted methodology relied on the porosity/volumetric lime content ratio (η/Liv) to assess the 

predictability of free swell and swelling pressure, aiming to establish a correlation between 

these variables through η/Liv. The results indicated a trend of reduction in both free swell and 

swelling pressure of the soil. This reduction occurred as the lime content increased and lower 

values of dry unit weight were observed, also demonstrating a decrease with increased porosity. 

This trend remained consistent when analyzing the parameter η/Liv and was supported by the 

analysis of η/(Liv)-0.26, both within the same lime content range and for the dry unit weight. 

Methylene Blue Adsorption tests were carried out for both the soil without additives and for the 

soil/CBCA/lime blends. A decrease in the average Cation Exchange Capacity (CEC) values 

was observed with the increase in lime content, correlating with the reduction in free swell of 

the soil. The statistical analysis using ANOVA and the Ordinary Least Squares (OLS) method 

confirmed significant correlations between the variables of swelling pressure and free swell, 

being statistically significant and directly proportional to each other, concurrently varying with 

changes in lime content and dry unit weight. Finally, a parametric equation was developed to 

establish a direct relationship between the parameters of swelling pressure and free swell of 

soil/CBCA/lime blends. 

 

Keywords: volumetric variation; chemical stabilization; porosity/volumetric lime content ratio. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Os solos expansivos, argilas plásticas não saturadas, são aqueles que sofrem variações 

volumétricas significativas em resposta a alterações no teor de umidade. Isso significa que 

expandem consideravelmente quando há adição de água e se contraem quando há redução 

(LAMBE; WHITMAN, 1959; MITCHELL; SOGA, 2005). A expansão volumétrica desses 

solos pode alcançar até 30% de sua estrutura inicial com o aumento do teor de umidade (LIU 

et al., 2019a). 

Os solos desempenham um papel fundamental na construção civil, uma vez que servem 

como base para a maioria das obras. No entanto, solos expansivos demandam atenção especial 

devido à sua variação volumétrica expressiva. Esse comportamento expansivo pode causar 

danos às edificações e outras estruturas, uma vez que as forças de elevação resultantes das 

tensões geradas pela expansão podem levar à formação de fissuras, rupturas e outros problemas 

(CARVALHO et al., 2015; IKEAGWUANI; NWONU, 2019; ZHAO et al., 2014). 

Em contrapartida, a retração volumétrica do solo, que ocorre quando há perda de 

umidade, pode comprometer o suporte das fundações. Isso pode resultar em recalques 

diferenciais, subsidência e facilitação da infiltração de água em camadas mais profundas, 

desencadeando fissuras adicionais no solo. Esse ciclo de variação volumétrica gera fadiga e 

aumenta a suscetibilidade à erosão, originando trincas em pavimentos e falhas em elementos 

estruturais de aço ou concreto, entre outras patologias (FERREIRA, 1995; PUPPALA; 

MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013; RIBEIRO, 2019). 

Dados revelam que, por volta da década de 1970, nos Estados Unidos, eram destinados 

cerca de 2 bilhões de dólares anuais para soluções geotécnicas voltadas para problemas 

associados aos solos expansivos (OLIVEIRA; JESUS; MIRANDA, 2006; SANTOS, 2017). 

Em períodos mais recentes, China e Reino Unido têm despendido milhões de dólares 

anualmente em manutenção e reparos de solos e edificações, enquanto a Austrália já detectou 

problemas relacionados a solos expansivos em cerca de 20% de seu território nacional 

(CONSOLI et al., 2019b; FERREIRA et al., 2018; KULANTHAIVEL et al., 2021). 

Para mitigar ou eliminar os problemas associados à variação volumétrica, podem ser 

adotados procedimentos e técnicas para estabilizar os solos expansivos. Em muitos casos, a 

estabilização química do solo se apresenta como uma solução eficaz e viável. Essa abordagem 

envolve a adição de materiais ao solo expansivo, como a cal, cimento, cinzas volantes, pó de 

brita, cloretos e outros resíduos e materiais ricos em cálcio e magnésio (ATAHU; SAATHOFF; 

GEBISSA, 2019; BROOKS, 2009; CONSOLI et al., 2020b; KUMAR; KUMAR, 2020; 



15 
 

MANSO et al., 2013; PAIVA et al., 2016; PHANIKUMAR; SREEDHARAN; ANIRUDDH, 

2015; SILVANI, 2013; SILVANI et al., 2020, 2023). 

A aplicação de materiais ricos em cálcio e magnésio resulta no aumento da 

condutividade elétrica devido ao acréscimo na concentração de cátions na água dos poros, como 

Ca+2 e Mg+2. Isso desencadeia uma troca catiônica simultânea entre a argila e o aditivo, o que 

leva ao aumento do potencial osmótico e à diminuição das forças repulsivas entre as superfícies 

de argila. Essa troca catiônica promove a floculação instantânea e reduz as áreas disponíveis 

para interação com a água. Portanto, todos esses processos contribuem para a redução do 

potencial expansivo do solo (DANG; KHABBAZ; NI, 2021; MITCHELL; SOGA, 2005). 

Conforme observado por Silvani et. al (2023), a cinza do bagaço da cana-de-açúcar 

(CBCA) demonstra potencial na redução da expansão do solo, devido aos consideráveis teores 

de óxido de cálcio e magnésio em sua composição. Esses componentes contribuem para a 

floculação e trocas catiônicas, resultando na redução da expansão, um comportamento 

semelhante às reações provocadas pela cal no solo (DRUMOND, 2019; SILVANI; SILVA; 

GUEDES, 2023). A eficácia da CBCA foi amplamente investigada tanto em concreto quanto 

em solos, uma vez que os altos teores de sílica e alumina presentes na CBCA contribuem para 

o surgimento de produtos cimentantes e reações pozolânicas necessárias para o aumento da 

resistência mecânica de ambos os materiais (BAHURUDEEN et al., 2015; CHUSILP; 

JATURAPITAKKUL; KIATTIKOMOL, 2009; CORDEIRO et al., 2008; KHAN; 

KANTROO; SOBTI, 2021; RAMÍREZ et al., 2012). 

Além disso, o uso da CBCA na estabilização de solos expansivos pode contribuir para 

a redução da quantidade de resíduos provenientes das indústrias sucroalcooleiras, oferecendo 

ao mesmo tempo uma alternativa ambientalmente adequada para o descarte desse resíduo. Isso 

pode aumentar o potencial de reciclagem e uso da CBCA como estabilizante químico para solos 

expansivos (AL-KALILI; ALI; AL-TAIE, 2022; MELESE, 2017; WUBSHET; TADESSE, 

2014). 

Nesse contexto, essa pesquisa tem como objetivo avaliar o potencial de estabilização de 

solos expansivos tratados com cal e cinzas provenientes da queima do bagaço da cana-de-

açúcar, com ênfase na determinação de uma relação direta entre a expansão unidimensional 

livre e a tensão de expansão gerada em um solo expansivo. Destaca-se, assim, a abordagem 

técnica e científica deste estudo e, sobretudo, sua relevância para a sustentabilidade ambiental. 
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1.1 Objetivos 
 
1.1.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral desta pesquisa consiste em estabelecer a relação entre a tensão de 

expansão e a expansão unidimensional livre de um solo expansivo tratado com cal e cinza do 

bagaço da cana-de-açúcar (CBCA). 

 
1.1.2 Objetivos Específicos 

 

• Avaliar o impacto da adição de teores de cal e do peso específico seco de compactação 

no comportamento expansivo das misturas solo/CBCA/cal; 

• Investigar a viabilidade de prever a expansão livre das misturas solo/CBCA/cal com 

base no coeficiente de porosidade/teor volumétrico de cal (η/Liv); 

• Avaliar a possibilidade de prever a tensão de expansão das misturas solo/CBCA/cal por 

meio do coeficiente de porosidade/teor volumétrico de cal (η/Liv); 

• Analisar a capacidade de prever a tensão de expansão com base tanto na expansão 

unidimensional livre quanto no coeficiente de porosidade/teor volumétrico de cal (η/Liv) 

das misturas solo/CBCA/cal. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 Nesta seção, serão abordados os principais tópicos relacionados à pesquisa em questão, 

com base nas descobertas e comprovações encontradas na literatura. Os temas abordados 

incluem o comportamento de solos expansivos, o processo de estabilização de solos e o uso de 

aditivos como a cal e a CBCA. 

 

2.1 Solos expansivos  
 

Solos expansivos são suscetíveis a variações volumétricas devido às mudanças em seu 

teor de umidade. Expandem-se quando a umidade aumenta e contraem-se quando há redução, 

um fenômeno que está associado às flutuações sazonais. Durante períodos de estiagem, esses 

solos apresentam uma superfície bastante fissurada devido à contração (LAMBE; WHITMAN, 

1959; MITCHELL; SOGA, 2005).  

As mudanças nas propriedades dos solos argilosos expansivos estão associadas a 

diversos fenômenos, incluindo a perda de resistência ao cisalhamento à medida que absorvem 

umidade, gerando poropressões negativas. Além disso, ocorrem alterações na macroestrutura 

do solo durante os processos cíclicos causados pelas condições climáticas (MITCHELL; 

SOGA, 2005; SEED; WOODWARD JUNIOR; LUNDGREN, 1962). 

De acordo com Snethen (1979), as condições climáticas semiáridas tendem a induzir 

um comportamento particularmente prejudicial nos solos expansivos. Esse tipo de clima 

caracteriza-se por períodos significativos de umedecimento e secagem, que levam à expansão 

e contração cíclica dos solos a cada ano. Ao longo dos anos ou ciclos, esse processo provoca 

fissuras no solo, resultando em movimentos diferenciais significativos em diversas construções 

(ROSENBALM; ZAPATA, 2016).  

A instabilidade volumétrica de um solo é influenciada e determinada por fatores internos 

e externos. Os fatores internos, mais preponderantes e determinantes, compreendem elementos 

geológicos que caracterizam as propriedades intrínsecas do solo, tais como sua composição 

mineralógica e química, densidade e teor de umidade. Por outro lado, os fatores externos 

incluem elementos ambientais, hidrogeológicos e as condições de carga aplicadas ao solo 

(FERREIRA, 1995; OLARTE; CAVALCANTE, 2023; QI et al., 2020). 

Conforme Puppala et al. (2013) e Silva et al. (2020), a instabilidade volumétrica em 

solos expansivos é atribuída a fatores internos, relacionados à própria formação geológica e à 
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estrutura laminar dos argilominerais, que englobam as montmorilonitas (um grupo das 

esmectitas) e as vermiculitas.  

Os argilominerais são da classe de minerais de filossilicatos, caracterizados por sua 

estrutura cristalina laminar. A estrutura molecular de um argilomineral é composta por várias 

camadas, resultantes da combinação de folhas tetraédricas e octaédricas empilhadas. Os 

tetraedros consistem em um átomo central de silício (Si) cercado por quatro átomos de oxigênio 

(O), enquanto os octaedros são compostos por um átomo central de alumínio (Al) rodeado por 

seis átomos de oxigênio (O) (MITCHELL; SOGA, 2005; VELDE; MEUNIER, 2008). A Figura 

1A ilustra a estrutura planar de uma folha tetraédrica de sílica, enquanto a Figura 1B mostra a 

folha octaédrica de alumina. 

 

Figura 1: Folhas dos argilominerais: (A) sílica tetraédrica; (B) alumina octaédrica. 

Fonte: Adaptado de Mitchell e Soga (2005). 
 

Essas folhas se combinam sucessivamente para criar camadas alternadas em proporções 

específicas, originando os diferentes tipos de argilominerais. Os principais tipos incluem os 

grupos das caulinitas, esmectitas, ilitas e cloritas (MITCHELL; SOGA, 2005).  

As caulinitas se organizam na proporção de uma camada tetraédrica para uma camada 

octaédrica (ou seja, 1:1) e são mais estáveis e menos suscetíveis à retenção de água. As 

esmectitas apresentam camadas alternadas na proporção de duas folhas tetraédricas para uma 

folha octaédrica (2:1). Esse grupo, com destaque para a montmorilonita, é conhecido por sua 

capacidade expansiva na presença de água. As ilitas possuem uma estrutura 2:1, semelhante à 

esmectita, mas com uma menor capacidade de expansão. As cloritas exibem uma estrutura mais 

complexa no arranjo 2:1:1, consistindo em duas folhas tetraédricas e uma folha octaédrica 

intercaladas com mais uma folha octaédrica. As cloritas são consideradas não expansivas 

(MITCHELL; SOGA, 2005; VELDE; MEUNIER, 2008).  

Na Figura 2, apresentam-se representações das estruturas de alguns argilominerais, 

incluindo a caulinita (1:1), a esmectita (2:1) e a clorita (2:1:1). Além desses grupos, outros tipos 

de argilominerais incluem a haloisita (1:1), talco e pirofilita, que possuem uma estrutura 2:1, 
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mas não-expansivos, bem como o grupo das vermiculitas (2:1), que são expansivas 

(PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013; VELDE; MEUNIER, 2008). 

 

Figura 2: Arranjo estrutural molecular de alguns argilominerais: (A) Caulinita; (B) Esmectita; 
(C) Clorita. 

 
Fonte: Adaptado de Mitchell e Soga (2005). 

 
As argilas de estrutura 2:1 (Figura 2B), geralmente, têm sua origem na decomposição 

de rochas sedimentares e metamórficas por meio do processo de intemperismo. No caso da 

montmorilonita, as extremidades dos tetraedros compartilham oxigênio e hidroxilas com a 

camada octaédrica, resultando na formação de uma única camada (CARVALHO et al., 2015; 

IKEAGWUANI; NWONU, 2019).  

É conhecido que as partículas da argila apresentam cargas superficiais negativas devido 

à substituição isomórfica. Para manter a neutralidade, cátions são atraídos para a superfície 

negativa dessas partículas. A quantidade de cátions necessária para neutralizar a carga negativa 

superficial do argilomineral é denominada Capacidade de Troca Catiônica (CTC) (HERZOG; 

MITCHELL, 1963).  

Além disso, Ferreira (1995) e Oliveira et al. (2006) acrescentam que o potencial de 

expansão do solo está relacionado ao arranjo estrutural de seus argilominerais, à CTC e à sucção 

do solo. Solos com maior Área de Superfície Específica (ASE) geralmente apresentam uma 

CTC mais elevada, maior atividade de superfície e, consequentemente, maior capacidade de 

retenção de água (MITCHELL; SOGA, 2005). 
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Assim, durante essas trocas catiônicas, surgem forças eletrostáticas entre a superfície 

negativa da argila e os cátions trocáveis presentes no fluido dos poros da argila, cuja intensidade 

depende da química do cátion trocável (carga, posição e valência). Como resultado, forma-se 

uma "camada dupla difusa" elétrica ao redor das partículas de argila (OLPHEN, 1977; 

TANYILDIZI; UZ; GÖKALP, 2023). 

Essas forças de interação entre duas partículas de argila imersas em um eletrólito 

consistem principalmente em duas componentes: a atração de curto alcance de Van der Waals 

e a repulsão eletrostática de longo alcance, conhecida como a força repulsiva da camada dupla 

difusa. Portanto, a expansibilidade da argila está diretamente relacionada à repulsão gerada pela 

camada dupla difusa (DASH; HUSSAIN, 2012; OLPHEN, 1977). 

É evidente que a camada dupla difusa exerce uma influência considerável sobre todas 

as propriedades geotécnicas dos solos argilosos, especialmente no comportamento de variação 

volumétrica de um solo expansivo e na condutividade hidráulica. Espera-se que o aumento da 

espessura da camada dupla difusa reduza a condutividade hidráulica. Isso fornece o contexto 

para o comportamento de expansão e contração dos solos expansivos mediante às variações de 

umidade (CARVALHO et al., 2015; IKEAGWUANI; NWONU, 2019). 

De forma geral, é possível observar duas fases de expansão nas argilas expansivas 

quando a água penetra no solo. Na primeira fase, a água hidrata os cátions trocáveis presentes 

entre as superfícies internas dos argilominerais, reduzindo as forças de atração entre as camadas 

e permitindo a penetração de mais água. Isso resulta em forças adicionais e no aumento da 

distância basal do argilomineral, caracterizando essa expansão como intracristalina. Uma vez 

que os argilominerais apresentam carga negativa, as partículas adsorvem cátions presentes nos 

fluidos e moléculas de água para alcançar o equilíbrio químico. Esse processo resulta em uma 

alteração na carga, levando ao aumento da distância entre os minerais e à consequente expansão 

do maciço de solo (BOLT, 2015; MITCHELL; SOGA, 2005). 

Na segunda fase, a camada dupla difusa se forma entre as partículas, gerando uma força 

repulsiva devido às interações eletrostáticas entre a carga superficial negativa, os íons presentes 

na argila e as moléculas de água nos vazios. Isso provoca a repulsão elétrica entre duas camadas, 

levando a uma expansão conhecida como expansão osmótica (IKEAGWUANI; NWONU, 

2019; NALBANTOǦLU, 2004).  

Em resumo, a expansividade intrínseca (intracristalina + osmótica) modifica a estrutura 

original do solo devido às variações no teor de umidade e nas oscilações da sucção. Quando a 

água é introduzida no sistema, a sucção diminui e o volume do solo aumenta, e vice-versa 
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(PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013). A Figura 3 ilustra o comportamento 

expansivo de um solo argiloso. 

 

Figura 3: Mecanismo de expansão de um solo argiloso. 

 
Fonte: Adaptado de Tanyldizi et al. (2023). 

 

As argilas com estrutura 2:1 apresentam uma imperfeição natural devido ao 

desequilíbrio nas cargas químicas mencionado anteriormente. A expansão das montmorilonitas 

é significativamente mais acentuada do que em outras argilas, devido à pressão osmótica 

resultante das diferenças na concentração de íons dentro e fora da camada difusa (BOLT, 2015). 

Portanto, as montmorilonitas exibem propriedades expansivas significativas devido à 

deficiência de carga na estrutura e à presença de uma ligação de Van der Waals mais fraca entre 

duas folhas de sílica adjacentes, mantendo uma distância interbasal maior se comparado com 

as outras estruturas. Isso permite que a água e os cátions trocáveis penetrem rapidamente e 

separem as camadas primárias. Logo, um solo rico em montmorilonita tem maior tendência à 

expansão (BARMAN; DASH, 2022).  

Entretanto, como mencionado anteriormente, nem todos os tipos de argilas com 

estrutura 2:1 são expansivas, como as ilitas, talco e pirofilita. Porém, os grupos das esmectitas 

e vermiculitas apresentam todas as características e propriedades expansivas discutidas até aqui 
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(MITCHELL; SOGA, 2005; PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013; VELDE; 

MEUNIER, 2008). 

Na Figura 4, apresenta-se um esquema da estrutura de uma montmorilonita, destacando 

os diversos cátions hidratados possíveis para a substituição isomórfica (proveniente das trocas 

de íons trivalentes por sílica na folha tetraédrica e de íons trivalentes ou divalentes na folha 

octaédrica). Além disso, a figura ilustra a distância interplanar basal de 14 Å e a distância 

interlamelar entre duas camadas. 

 

Figura 4: Esquema estrutural de uma montmorilonita com os possíveis cátions trocáveis. 

 
Fonte: Adaptado de Odom (1984). 
 

Os íons de troca mais comuns incluem Ca2+, Mg2+, Na+ e H+, embora outros, como K+, 

Al3+, Fe2+, Fe3+ e Li+, ocorram em menor frequência. Quando o Na+ é o íon de troca 

predominante, o solo pode exibir uma alta capacidade de expansão, resultando em dispersão e 

alta viscosidade natural (GOODARZI; AKBARI; SALIMI, 2016; SECO et al., 2011).  

Ao adicionar água, as propriedades químicas e de hidratação do Na+ fazem com que os 

cristais se separem e se dispersem. O potencial elétrico resultante leva as partículas a se 

repelirem mutuamente, culminando em um estado coloidal devido ao tamanho extremamente 

pequeno das partículas dos cristais. Vale destacar que os cátions de maior valência têm maior 
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facilidade em substituir os cátions de menor valência (MITCHELL; SOGA, 2005; ODOM, 

1984).  

Portanto, as argilas mais reativas são aquelas com concentração significativa de cátions 

de sódio disponíveis para troca iônica. Por outro lado, as menos reativas geralmente contêm 

cátions bivalentes, que têm uma afinidade menor com a água. Isso significa que os solos 

contendo montmorilonita-Na+ tendem a apresentar maior potencial expansivo que outros tipos 

de argilominerais (PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013).  

Além disso, os tipos e concentrações de cátions na solução aquosa ao redor das 

partículas de argila influenciam a facilidade com que a água é absorvida e liberada pela argila. 

As concentrações de cátions também afetam a floculação das partículas de argila, 

desempenhando um papel nos padrões de comportamento do solo (PUPPALA; 

MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013; SECO et al., 2011). 

Por fim, a adição de substâncias químicas ao solo pode impactar a retenção de água 

pelas partículas de argila, influenciando, assim, o comportamento de variação volumétrica da 

argila (GOODARZI; AKBARI; SALIMI, 2016; MITCHELL; SOGA, 2005; TIWARI; 

SATYAM; PUPPALA, 2021). 

 

2.2 Formas de identificação de solos expansivos 
 

Além dos perigos associados à expansão dos solos em estruturas civis e à extensa 

contração (perda de água), que resulta em recalques visíveis, esse problema pode causar outros 

danos significativos. Portanto, a identificação adequada de solos expansivos na fase pré-

construção é um pré-requisito essencial. 

Existem procedimentos recomendados e comuns para a identificação de solos 

expansivos, que variam desde a avaliação local de manifestações patológicas típicas (danos 

estruturais, retração e fissuras nos solos), até o uso de técnicas geotécnicas para confirmação e 

caracterização por meio de ensaios de laboratório.  

A análise de técnicas e ensaios para determinar a expansão do solo divide-se em métodos 

diretos e indiretos. De maneira geral, os métodos indiretos estabelecem correlações entre a 

expansão do solo e parâmetros físico-químicos, enquanto os métodos diretos determinam a 

medida real do potencial de expansão do solo.  

Os métodos indiretos são úteis como indicativos iniciais na identificação de solos 

expansivos. Todavia, é importante destacar que suas correlações nem sempre são definitivas e 

determinísticas. Eles servem como suporte técnico para fundamentar a suspeita de que um solo 
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é expansivo. Em outras palavras, quando se possui conhecimento prévio sobre a natureza 

expansiva de um solo, os métodos indiretos podem corroborar essa informação. No entanto, o 

oposto nem sempre é verdadeiro; ou seja, a identificação de um solo como expansivo por meio 

de um método indireto não garante que esse solo seja expansivo, conforme determinado por um 

método direto. 

Os métodos indiretos podem ser divididos em três categorias: identificativos, 

qualitativos e orientativos. A Tabela 1 apresenta os principais métodos por categoria. A seleção 

do método mais apropriado para se empregar depende dos objetivos da análise e da 

disponibilidade de dados. No entanto, é importante reconhecer as limitações dos métodos 

indiretos e a necessidade de confirmação por meio de métodos diretos, sempre que possível, 

para uma avaliação mais precisa do potencial de expansão do solo. 

 

Tabela 1: Principais métodos indiretos para identificação de solos expansivos. 
CATEGORIA MÉTODOS INDIRETOS 
Identificativos Difração de Raios-X (DRX), Fluorescência de Raio-X (FRX), Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV), Análise térmica diferencial (DTA), Análise 
termogravimétrica (TGA), Adsorção de etilenoglicol e glicerina, Adsorção 
de azul de metileno, Análise por sedimentação coloidal. 

Qualitativos Granulometria, índices de Atterberg, índices físicos, classificações 
geotécnicas (SUCS, HRB). 

Orientativos Geologia, geomorfologia, pedologia e identificação visual. 
Fonte: Adaptado de Silva (2022, 2018). 

 
A análise física do solo inclui a determinação da granulometria, dos limites de Atterberg, 

dos índices físicos e atividade da argila. Por outro lado, a análise química envolve o teste de 

adsorção do azul de metileno que determina a CTC e a ASE, técnicas para a análise 

termogravimétrica (TGA), análise térmica diferencial (DTA) e análise química da mineralogia 

do solo. A mineralogia pode ser identificada por meio de técnicas de DRX, FRX e MEV, em 

que permitem identificar a composição dos principais minerais presentes no solo, e determinam 

o tipo e a quantidade de argilomineral presente (BARMAN; DASH, 2022; MITCHELL; 

SOGA, 2005; PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013).  

Com a análise físico-química do solo e a utilização de correlações obtidas por meio de 

métodos indiretos, é possível estabelecer várias classificações do potencial expansivo de um 

solo, o que é amplamente documentado na literatura. 

A Tabela 2 oferece correlações de autores que relacionaram valores dos índices de 

consistência de Atterberg com o grau de expansão de um solo. 
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Tabela 2: Correlação entre índices de Atterberg e grau de expansão de um solo de acordo com: 
(a) e (f) Chen (1988); (b) Dakshanamurthy e Raman (1973); (c) e (e) Holtz e Gibbs (1956); (d) 
e (i) Cuellar (1978); (g) Sridharan e Prakash (2000); (h) Seed et al. (1962). 

 a b c d e f g h i 
Grau de 

Expansão 
Limite de 

Liquidez (LL %) 
Limite de 

Contração (%) Índice de Plasticidade (IP %) 

Baixo < 30 20-35 > 13 > 15 < 20 0-15 < 15 < 10 < 15 
Médio 30-40 35-50 8-18 11-15 12-34 10-35 15-30 10-20 15-25 
Alto 40-60 50-70 6-12 8-11 23-45 20-55 30-60 20-35 25-35 

Elevado > 60 > 70 < 10 < 10 > 32 > 35 > 60 > 35 > 35 
Fonte: Autoria própria. 
 

A Tabela 3 mostra a correlação entre o grau de expansão e a atividade da argila proposta 

por Skempton (1953) e a fração (%) de finos presentes em um solo, como proposto por Holtz e 

Gibbs (1956). 

 

Tabela 3: Correlação entre atividade da argila e fração de finos e o grau de expansão. 

Grau de Expansão Critério de 
Skempton (1953) 

% finos – Holtz e Gibbs 
(1956) Atividade da Argila 

Baixo < 0,75 < 17 Inativo 
Médio 0,75 – 1,25 12 – 27 Pouco ativo 
Alto 1,25 – 2,0 18 – 37 Ativo 

Elevado > 2,0 > 27 Muito ativo 
Fonte: Autoria própria. 
 

A Tabela 4 fornece correlações entre faixas de valores de atividade da argila e índices 

de Atterberg que determinam o possível argilomineral predominante num solo. 

 

Tabela 4: Correlação entre índices físicos e atividade da argila com o tipo de argilomineral, de 
acordo com: (a) Skempton (1953); (b), (d) e (f) Das (2016); (c), (e) e (g) Sirivitmaitrie et al. 
(2008). 

 a b c d e f g 

Argilomineral Atividade da argila Limite de Liquidez 
(LL %) 

Limite de 
Plasticidade (LP %) 

Caulinita 0,3-0,5 0,3-0,5 0,5 35 - 100 30 - 110 20 - 40 25 - 40 
Ilita 0,9-1,0 0,5-1,2 0,5-1,0 60 - 120 60 - 120 35 - 60 35 - 60 

Montmorilonita 1,5-7,2 1,5-7,0 1,0-7,0 100-900 100-900 50 - 100 50 - 100 
Fonte: Autoria própria. 
 

A Tabela 5 apresenta a relação entre valores típicos de CTC propostos por alguns autores 

e o tipo de argilomineral, enquanto a Tabela 6 mostra essa relação com valores de ASE. 
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Tabela 5: Correlação entre o valor de CTC e o tipo de argilomineral. 

 Santos 
(1975) 

Mitchell 
e Soga 
(2005) 

Reichert 
(2009) 

Silva et al. 
(2018) 

Kumari e 
Mohan 
(2021) 

Argilomineral Capacidade de Troca Catiônica (meq/100g) 
Caulinita 3 – 15 5 3 – 15 0 – 5 3 – 15 

Ilita 10 – 40 25 10 – 40 10 – 40 10 – 40 
Montmorilonita 80 - 150 85 80 – 150 40 - 150 80 – 120 

Vermiculita - 150 100 - 150 - 100 – 150 
Clorita - 40 - 5 - 10 10 - 40 

Fonte: Autoria própria. 
 

Tabela 6: Correlação entre o valor de ASE e o tipo de argilomineral. 

 Mitchell e 
Soga (2005) 

Kuo e Liao 
(2006) 

Reichert 
(2009) 

Kumari e 
Mohan (2021) 

Argilomineral Área de Superfície Específica (m²/g) 
Caulinita 10 – 20 5 - 40 7 – 30 5 – 40 

Ilita 65 – 100 60 – 250 40 – 150 10 – 100 
Montmorilonita 50 – 800 450 - 800 600 – 800 40 – 800 

Vermiculita 40 - 80 300 – 500 500 - 800 500 - 800 
Fonte: Autoria própria. 
 

Algumas dessas correlações foram propostas por meio de gráficos e cartas que mostram 

a relação entre alguns parâmetros físicos com o potencial grau de expansão de um solo. A 

Figura 5 apresenta uma carta que relaciona o índice de plasticidade, a fração fina do solo, a 

atividade da argila e o grau de expansão proposta por Skempton (1953) e Merwe (1964). 

 

Figura 5: Carta de plasticidade por atividade da argila e grau de expansão. 

 
Fonte: Adaptado de Skempton (1953) e Merwe (1964). 
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A Figura 6 mostra um gráfico que relaciona a atividade da argila e a fração fina do solo 

com o potencial de expansão livre e grau de expansão proposto por Seed et al. (1962). 

 

Figura 6: Gráfico de potencial e grau de expansão livre por atividade da argila. 

 
Fonte: Adaptado de Seed et al. (1962). 
 

A Figura 7 apresenta uma carta de plasticidade que relaciona o índice de plasticidade e 

o limite de liquidez com o grau de expansão de um solo proposto por Dakshanamurthy e Raman 

(1973), que foi baseada na carta de plasticidade de Casagrande. 

 

Figura 7: Carta de plasticidade pelo grau de expansão de um solo. 

 
Fonte: Adaptado de Dakshanamurthy e Raman (1973). 
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Um modelo proposto por McKeen (1992) para prever a expansão de um solo está 

apresentada na Figura 8, que relaciona a sucção e teor de umidade do solo com o grau de 

expansão. 

 

Figura 8: Relação gráfica entre sucção, teor de umidade e grau de expansão de um solo. 

 
Fonte: Adaptado de McKeen (1992). 
 

A Figura 9 mostra a carta de plasticidade proposta por Holtz e Kovacs (1981), baseada 

na carta de Casagrande e no sistema de classificação SUCS. Essa carta relaciona o índice de 

plasticidade e o limite de liquidez com o tipo de argilomineral presente no solo. 

 

Figura 9: Carta de plasticidade relacionada ao tipo de argilomineral presente num solo. 

 
Fonte: Adaptado de Holtz e Kovacs (1981). 
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Entretanto, a maneira mais simples e eficiente de reconhecer um solo expansivo é por 

meio dos métodos diretos, que são ensaios em aparelhos edométricos projetados para induzir 

ou impedir a expansão da amostra, resultando na determinação dos parâmetros de Expansão 

Livre e Tensão de Expansão (BARMAN; DASH, 2022; IKEAGWUANI; NWONU, 2019; 

SILVA; BELLO; FERREIRA, 2020). Estes métodos podem ser divididos em avaliativos e 

quantitativos, como apresentado na Tabela 7. 

 

Tabela 7: Principais métodos diretos para determinação de solos expansivos. 
CATEGORIA MÉTODOS DIRETOS 

Avaliativos Ensaio de expansão de Lambe; índices edométricos. 
Quantitativos Expansão vertical livre e tensão de expansão; 

Ensaios edométricos simples e duplos; 
Ensaios edométricos com sucção controlada. 

Fonte: Adaptado de Silva (2022, 2018). 

 
Nos ensaios de expansão unidimensional, uma amostra de solo geralmente é submetida 

a uma sobrecarga inicial e, posteriormente, é inundada por água, o que permite medir a 

expansão ao longo do tempo. Após a estabilização da amostra, é possível calcular o parâmetro 

de expansão livre, que representa a porcentagem de expansão vertical da amostra em relação 

ao seu tamanho inicial. A expansão livre unidimensional é calculada usando a Equação 1: 

Ԑs = 𝛥𝐻𝐻 (100) (1) 

Sendo: Ԑs = expansão livre unidimensional, em porcentagem (%) 

ΔH = altura final da amostra após expansão total 

H = altura inicial da amostra antes da inundação 

A tensão de expansão gerada durante o processo de expansão da amostra pode ser 

calculada de duas maneiras distintas (induzida ou impedida), ambas iniciando com a aplicação 

de uma sobrecarga inicial e, em seguida, saturando a amostra. No primeiro método, ocorre a 

expansão livre da amostra logo após inundação. Após o equilíbrio da amostra, incrementos de 

sobrecarga são gradualmente aplicados até que a amostra retorne ao seu tamanho original. A 

tensão de expansão gerada no processo é calculada somando todas as sobrecargas necessárias 

para a amostra retornar ao seu tamanho inicial. No segundo método, quando a amostra apresenta 

expansão após inundação, sobrecargas adicionais são aplicadas para impedir qualquer variação 

volumétrica da amostra. Assim, a tensão de expansão gerada é calculada somando todas as 

sobrecargas que foram adicionadas para manter o volume da amostra constante durante o 

processo de expansão. 
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Vários pesquisadores têm documentado correlações por meio da medição da expansão 

livre e da tensão de expansão, obtidas pelos métodos diretos, estabelecendo classificações para 

o potencial expansivo de um solo. A Tabela 8 apresenta correlações entre valores típicos de 

expansão livre e o grau de expansibilidade de um solo, juntamente com os respectivos autores. 

 

Tabela 8: Correlação entre expansão livre e grau de expansão de um solo. 

 
Holtz e 
Gibbs 
(1956) 

Seed et 
al. 

(1962) 

Vijayvergiya e 
Ghazzaly 

(1973) 
Ortiz 
(1975) 

Cuellar 
(1978) 

Sridharan e 
Prakash 
(2000) 

Grau de 
Expansão Expansão Livre (%) 

Baixo < 10 0 – 1 < 1 < 1 < 1,5 1 – 5 
Médio 10 – 20 1 – 5 1 – 4 1 – 5 1,5 – 5 5 – 15 
Alto 20 – 30 5 – 25 4 – 10 5 – 10 5 – 10 15 – 25 

Elevado > 30 > 25 > 10 > 10 > 10 > 25 
Fonte: Autoria própria. 
 

Enquanto a Tabela 9 apresenta correlações entre valores de tensão de expansão com o 

grau de expansibilidade do solo, bem como os possíveis danos que essa expansão pode causar 

às estruturas. 

 

Tabela 9: Correlação entre tensão de expansão e grau de expansão de um solo. 
 Ortiz (1975) Cuellar (1978) Salas (1980) Possíveis danos às 

estruturas Grau de 
Expansão Tensão de Expansão (kPa) 

Baixo < 30 < 25 20 – 50 Fissuras pequenas 
Médio 30 – 120 25 – 125 50 – 100 Fissuras significantes 
Alto 120 – 300 125 – 300 100 – 200 Danos graves 

Elevado > 300 > 300 > 200 Demolição 
Fonte: Autoria própria. 
 

2.3 Ocorrência de solos expansivos 

 
Os solos expansivos e sua instabilidade volumétrica representam uma ameaça para 

várias edificações e estradas. Eles estão presentes em diversas regiões do mundo, e os esforços 

para lidar com seus efeitos prejudiciais resultam em gastos anuais de milhões de dólares (LI; 

CAMERON; REN, 2014; OLIVEIRA; JESUS; MIRANDA, 2006; POONI et al., 2019; 

SANTOS, 2017; ZHAO et al., 2014).  

Diversos países, incluindo o Brasil, Argentina, Chile, México, Canadá, Estados Unidos, 

China, Japão, Índia, Austrália, Turquia, Irã, Israel, Egito, Etiópia, Gana, Nigéria, Sudão, África 
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do Sul, Marrocos, França, Alemanha, Espanha, Grécia e Reino Unido, têm conduzido extensas 

pesquisas sobre o comportamento de solos expansivos na tentativa de mitigar seus impactos 

(CARVALHO et al., 2015; FERREIRA, 2008; SANTOS, 2008). A Figura 10 destaca os países 

onde foram registradas e documentadas ocorrências de solos expansivos. 

 

Figura 10: Ocorrência de solos expansivos globalmente. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

No Brasil, assim como em outras áreas com climas tropicais e semiáridas, os solos 

expansivos são encontrados em várias regiões do país, especialmente no Nordeste. Também 

foram identificadas ocorrências nas regiões Sul-Sudeste e na Região Central. Esses solos podem 

ser encontrados frequentemente em bacias sedimentares e podem se originar a partir da 

decomposição de feldspatos e piroxênios em rochas ígneas e sedimentares, onde favorecem a 

formação de argilominerais (AMORIM, 2004; FERREIRA et al., 2018; SANTOS, 2008, 2017; 

SILVA, 2022, 2018). Com base nessas pesquisas sobre a localização de solos expansivos no 

Brasil, a Figura 11 apresenta um mapa do país com os estados em destaque onde foram 

identificadas ocorrências de solos expansivos. 
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Figura 11: Ocorrência de solos expansivos. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A profundidade em que esses solos expansivos são encontrados pode chegar a até 6 

metros em depósitos de solos residuais. É importante destacar que a profundidade onde ocorrem 

as mudanças periódicas de umidade é conhecida como “zona ativa” para solos expansivos. Ela 

costuma ser próxima à superfície, mas esta profundidade varia dependendo de diversos fatores. 

Abaixo da zona ativa, o teor de umidade do solo é constante, e não há variação volumétrica. 

Portanto, os problemas decorrentes dos ciclos de expansão/contração do solo ocorrem dentro 

da zona ativa (DAS, 2016; PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013; SANTOS, 

2017). 

Para determinar a profundidade da zona ativa, pode-se traçar o limite de liquidez do solo 

em relação ao teor de umidade e relacioná-los à profundidade do perfil do solo ao longo de 

várias estações por vários anos. Se for constatado que essa profundidade é relativamente 

pequena e outros fatores permitirem (viabilidade econômica de remoção do solo e transporte 

para descarte adequado), a camada de solo pode ser removida ou trocada. No entanto, se a 



33 
 

profundidade da zona ativa for extensa e/ou a remoção do solo for economicamente inviável, a 

solução prática e amplamente utilizada é a estabilização química do solo (CARVALHO et al., 

2015; DAS, 2016; FERREIRA, 1995; SANTOS, 2017). 

 

2.4 Formas de tratamento de solos expansivos 
 

Há diversos procedimentos geotécnicos recomendados quando se lida com a construção 

de edificações sobre solos expansivos e como mitigar ou eliminar seus efeitos negativos (DAS, 

2016; SANTOS, 2017). Dentre as soluções técnicas mais comuns que podem ser aplicadas 

antes, durante e após a construção em solos expansivos, pode citar-se: 

Antes da construção: 

▪ Substituição do solo expansivo: abordagem aplicável a solos rasos e próximos à 

superfície. Consiste em remover e substituir o solo expansivo por um solo estável. 

▪ Alteração da natureza do solo: envolve técnicas como pré-umedecimento e 

estabilização química para reduzir a expansividade do solo. 

▪ Projetos com fundações apropriadas: escolher fundações adequadas, rígidas ou 

flexíveis, dependendo das condições específicas do local. 

▪ Eliminação da alimentação de água: evitar que água excessiva penetre no solo, o que 

pode agravar a expansão.  

▪ Manutenção do equilíbrio do teor de umidade: monitorar e controlar o teor de 

umidade no solo para evitar variações extremas.  

▪ Drenagem controlada e redirecionada: implementar sistemas de drenagem para 

desviar a água longe das áreas críticas. 

▪ Barreiras de proteção/contenção: uso de revestimentos e geomembranas 

impermeabilizantes.  

Durante a construção: 

▪ Impermeabilização de áreas próximas às fundações: impedir que a água alcance as 

fundações.  

▪ Redimensionamento de elementos estruturais: adaptar elementos estruturais para 

acomodar as variações do solo. 

▪ Adoção de fundações complementares: em casos extremos, considerar fundações 

adicionais.  

Após a construção: 
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▪ Instalação de poços e novas estacas: medidas adicionais para reforçar a estabilização 

das fundações existentes, se os problemas persistirem mesmo após a construção. 

▪ Readequação dos sistemas de drenagem: avaliar e ajustar os sistemas de drenagem 

existentes para lidar com problemas contínuos de saturação do solo. 

▪ Possível substituição do solo expansivo: em situações extremas, considerar a 

substituição do solo expansivo por um solo estável. 

De forma geral, a solução mais amplamente reconhecida e documentada na literatura é 

a estabilização do solo, que será discutida mais detalhadamente a seguir. 

 

2.4.1 Estabilização dos solos  

 

A estabilização de solos engloba técnicas que visam melhorar as propriedades 

mecânicas, hidráulicas e de deformabilidade de um solo, tornando-o adequado para uma 

aplicação específica. De modo geral, essa estabilização pode ser alcançada por meio de métodos 

mecânicos, granulométricos ou químicos.  

A estabilização mecânica envolve a alteração do estado do solo por meio de 

compactação apropriada. A estabilização granulométrica, frequentemente empregada na 

pavimentação, consiste em modificar a granulometria do solo com aditivos quimicamente 

inertes. Já a estabilização química, aprimora as propriedades do solo mediante a aplicação de 

aditivos que reagem com os minerais do solo, desencadeando reações pozolânicas e 

cimentantes. Isso resulta na elevação do pH do solo, entre outros efeitos, e na melhoria dos 

parâmetros de resistência do solo (IKEAGWUANI; NWONU, 2019; MITCHELL; SOGA, 

2005; PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013).  

Esta seção se concentrará na exploração detalhada da estabilização química, que é o 

foco principal desta pesquisa.  

A estabilização química de argilas expansivas tem se mostrado eficaz quando ocorre a 

substituição dos cátions associados à argila natural por tipos que são bivalentes ou têm baixa 

afinidade com a água. Vários tipos de cátions foram estudados para esse fim, sendo o cálcio o 

mais eficaz e prontamente disponível. Esse processo também resulta no acúmulo de cátions 

trocáveis ao redor das partículas de argila na água dos poros, o que contribui significativamente 

para reduzir a atividade da argila. A presença desses cátions restringe a passagem de água para 

dentro e para fora das partículas de argila, levando à floculação imediata das partículas e, 

consequentemente, a um comportamento menos ativo (NALBANTOǦLU, 2004; SNETHEN, 

1979). Esse processo foi ilustrado pela Figura 4, conforme mencionado na seção 2.1. 
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Os materiais mais comuns para a estabilização química são o cimento e a cal, sendo 

utilizados isoladamente ou em combinação com outros aditivos. Um estudo comparativo entre 

a cal e o cimento realizado por Barman e Dash (2022) demonstrou que a argila tratada com 

cimento apresenta maior resistência à compressão devido à formação de compostos cimentícios 

adicionais. Por outro lado, a cal proporciona uma melhor trabalhabilidade. Portanto, o cimento 

é mais adequado para solos granulares e de baixa plasticidade, enquanto a cal é ideal para solos 

de alta plasticidade, como as argilas expansivas.  

Em casos em que é necessário melhorar tanto a resistência quanto a estabilidade 

volumétrica, é recomendado o uso de uma combinação de cal e cimento ou outro aditivo, 

principalmente em solos com deficiência de pozolanas (BARMAN; DASH, 2022; DASH; 

HUSSAIN, 2012). 

A aplicação de cimento, cal ou cinzas aumenta a condutividade elétrica devido ao 

aumento na concentração de íons multivalentes na água dos poros, como Ca+2 e OH-. Isso 

resulta em uma troca catiônica simultânea na camada dupla difusa entre cátions de sódio da 

argila e os íons de cálcio e óxido de cálcio do agente estabilizador, promovendo a floculação 

imediata dos argilominerais. Isso leva a um aumento no potencial osmótico e à diminuição das 

forças repulsivas entre as camadas do argilomineral, reduzindo as superfícies disponíveis para 

interação com a água e, consequentemente, reduzindo o potencial de expansão do solo (DANG; 

KHABBAZ; NI, 2021; MITCHELL; SOGA, 2005). 

Além disso, a adição de cimento, cal ou cinzas ao solo reduz os valores de CTC, o que 

indica alterações na mineralogia e plasticidade dos solos tratados. Isso ocorre devido à formação 

de novas partículas mais granulares, resultando em menor área superficial, menor capacidade 

de absorção de água e, consequentemente, uma redução na expansão do solo 

(NALBANTOǦLU, 2004; ÜNVER et al., 2021). 

Adicionalmente, é importante destacar a ocorrência de reações pozolânicas entre os íons 

de cálcio do aditivo e os minerais de sílica e alumina dos argilominerais. Essas reações resultam 

na formação de produtos cimentantes, como hidratos de silicato de cálcio (C-S-H), hidratos de 

aluminato de cálcio (C-A-H) e hidratos de silicato de alumínio de cálcio (C-A-S-H) 

(MITCHELL; SOGA, 2005). 

Esses produtos pozolânicos contribuem para a união das partículas de solo, promovendo 

a cimentação. À medida que o tempo de cura se estende, a resistência do solo melhora devido 

à formação contínua de novas fases de cimentação. Isso leva a uma ligação contínua das 

partículas, reduzindo a permeabilidade da argila e diminuindo a hidratação. Consequentemente, 

há uma redução na capacidade de expansão do solo. Portanto, à medida que o tempo de cura 
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aumenta, as propriedades mecânicas do solo melhoram e a expansão é reduzida 

progressivamente devido às reações pozolânicas na mistura (NALBANTOǦLU, 2004; SECO 

et al., 2011). 

Muitas pesquisas têm sido desenvolvidas na área da estabilização química de solos 

expansivos com o uso de aditivos convencionais, como cimento, cal, cinza volante, escória de 

alto-forno e fibras. Na Tabela 10 são apresentados os resultados de algumas dessas pesquisas, 

destacando o tipo de aditivo, o teor de adição, as melhorias no tratamento da expansão e da 

tensão de expansão, e as melhorias na resistência mecânica do solo. 

 

Tabela 10: Pesquisas sobre tratamento de solos expansivos com aditivos convencionais. 
Índices de 
Atterberg 

Teor do 
aditivo Principais resultados Referências 

LL = 50 
IP = 20,5 

Cal: 6% 
Cimento: 

9% 

Cal: Redução da expansão livre e da tensão 
de expansão em 100%. 

Cimento: Redução da expansão em 60,92% 
e da tensão de expansão em 63,05%. 

Al-Rawas et al. 
(2005) 

LL = 80 
IP = 52 

Cinza 
volante: 

20% 

Redução da expansão em 66,7% e da tensão 
de expansão em 77,58%. Aumento da 
resistência à compressão em 78,95%. 

Phanikumar 
(2009) 

LL = 68 
IP = 43 

Escória de 
alto-forno: 

5% 

Redução da expansão em 63,13%. Aumento 
da resistência à compressão em 160,95%. 

Manso et al. 
(2013) 

LL = 98 
IP = 74 

Cal: 4% 
Cimento: 

20% 

Cal: Redução da expansão em 42,5%. 
Cimento: Redução da expansão em 46,4%. 

Phanikumar et 
al. (2015) 

LL = 81 
IP = 37 Cal: 11% Redução da expansão livre e da tensão de 

expansão em 100%. 
Paiva et al. 

(2016) 

LL = 75,8 
IP = 58,1 

Cinza 
volante: 

15% 

Redução da expansão em 96,64% e da 
tensão de expansão em 76,26%. Aumento da 
resistência à compressão de 0 para 382 kPa. 

Taher et al. 
(2020) 

LL = 501 
IP = 436 

Cimento: 
4% 

Redução da expansão livre em 93,5%, 
passando do valor 24,22% para 1,58%.  

Consoli et al. 
(2020a) 

Fonte: Autoria própria. 
 

Apesar da eficácia tradicionalmente comprovada da cal e do cimento na estabilização 

do solo, esses materiais levantam preocupações ambientais devido às emissões de gases de 

efeito estufa associadas à sua produção. Essas preocupações incluem custos elevados de 

produção, alto consumo de energia, emissões significativas de dióxido de carbono e a 

exploração de recursos naturais não renováveis, agravados pelo consumo excessivo nas últimas 

décadas (AHMED et al., 2021; BLAYI et al., 2021; FIROOZI et al., 2017). As emissões de 
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dióxido de carbono (CO2) resultantes da produção de cimento contribuem para o aquecimento 

global, representando quase 8% das emissões globais de CO2 (FATEHI et al., 2021). Destaca-

se que, em 2019, a produção global de cimento excedeu 4 bilhões de toneladas (GUO et al., 

2024). 

Para enfrentar eficazmente os impactos ambientais, é essencial buscar alternativas 

ecológicas ao cimento e à cal. Há uma crescente demanda em adotar materiais alternativos (AL-

KALILI; ALI; AL-TAIE, 2022; ARAÚJO et al., 2023; IKEAGWUANI; NWONU, 2019). A 

literatura tem explorado o uso de resíduos industriais e agrícolas como substitutos parciais em 

solos expansivos, oferecendo uma abordagem sustentável para lidar com a expansão do solo, 

ao mesmo tempo contribuindo para resolver problemas relacionados à disposição inadequada e 

à redução desses resíduos no meio ambiente (FIRAT et al., 2017; YILMAZ; YURDAKUL, 

2017). Além disso, esses resíduos alternativos possuem propriedades pozolânicas, e seus efeitos 

de estabilização no solo são aprimorados quando combinados com outro material pozolânico 

(AL-KALILI; ALI; AL-TAIE, 2022; BARMAN; DASH, 2022; SECO et al., 2011). 

Diversos resíduos agroindustriais, como cinzas de casca de arroz, cinzas volantes, sílica 

ativa, escória de alto-forno e fibra de coco, embora tenham impactos ambientais negativos 

decorrentes de seus processos de queima, podem ser utilizados de maneira versátil na 

engenharia (DANG; KHABBAZ; NI, 2021; IKEAGWUANI; NWONU, 2019). Estudos 

realizados por Ramírez et al. (2012) demonstraram que a incorporação de cal e resíduos 

alternativos, como a CBCA, resulta em uma significativa redução nas emissões de CO2 e no 

consumo energético associados à produção e ao transporte de cimento quando comparado ao 

uso exclusivo de cimento na estabilização do solo. Desse modo, a utilização da CBCA pode 

reduzir as emissões de CO2 durante o processo de estabilização do solo (FAIRBAIRN et al., 

2010; SECO et al., 2011). 

Além dos materiais amplamente difundidos e comprovados na literatura, como cal, 

cimento, cinzas volantes e betume, várias pesquisas têm investigado a adição de diferentes 

materiais na estabilização química de solos expansivos. De acordo com Al-Kalili et al. (2022), 

estes materiais são resíduos que podem ser categorizados em: (1) resíduos industriais: sílica 

ativa, cinzas volantes, escória de alto-forno, escória de forno elétrico, pó de serra, pó de pedra 

de vários materiais; (2) resíduos da agricultura: casca de arroz, CBCA, casca de ovo, óleos 

vegetais, casca de coco, casca de café, fibras e cinzas de frutas diversas; (3) pozolanas naturais: 

metacaulim, argila calcinada etc.  

 Portanto, várias pesquisas sobre o tratamento de solos expansivos incluem pó de pedra 

com calcário (OGILA, 2016), cinza combustível de óleo de palmeira (JAFER et al., 2018; 
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RAMU; DAYAKARBABU, 2022), olivina (Mg2SiO4) (FASIHNIKOUTALAB, 2015), cloreto 

de magnésio (MgCl2) (LATIFI et al., 2015), óxido de magnésio (MgO) (SECO et al., 2011), 

casca de arroz (JAIN; CHOUDHARY; JHA, 2020; ONYELOWE et al., 2021), casca de ovo 

(JAMES; PANDIAN; SWITZER, 2017), sílica ativa e pó de serra (MICHAEL; SINGH, 2016), 

materiais à base de cálcio (JALAL et al., 2020), cinza de casca de coco e resíduos de coco 

(JAGWANI; JAISWAL, 2019; PETER et al., 2016), cinza da palha da cana-de-açúcar 

(CHAKRABORTY; BORAH; SHARMAH, 2016), cinza de casca de café (ATAHU; 

SAATHOFF; GEBISSA, 2019), fibra de banana (RAMBABU; BHAVANNARAYANA, 

2019), fibra de nylon (PHANIKUMAR; SINGLA, 2016), metacaulim (KHADKA et al., 2020), 

resíduos de borracha de pneus (SEDA; LEE; CARRARO, 2012), e outros materiais similares.  

Os estudos realizados com esses resíduos confirmaram a eficácia desses materiais como 

agentes estabilizadores da expansão do solo. Além disso, demonstraram melhorias 

significativas nas propriedades físicas (índices de Atterberg, índices de compactação e 

parâmetros de compressibilidade) e mecânicas do solo (resistência à compressão simples e ao 

cisalhamento). Isso reforça a relevância desses resíduos como aditivos alternativos que 

contribuem para mitigar os impactos ambientais. Na Tabela 11 a seguir, tem-se a descrição 

resumida dos principais resultados encontrados para solos estabilizados por alguns desses 

materiais alternativos. 

 

Tabela 11: Principais resultados de aditivos alternativos na estabilização de solos expansivos. 
Aditivo Tratamento da expansão Referência 

(continua) 

Escória de forno 
elétrico (EFE) 

Adição de 20% de EFE: redução na expansão em 
77,5%. Com 15% de EFE após 90 dias de cura: 
aumento da resistência à compressão em 196%. 

Shahsavani et al. 
(2021) 

Pó de granito 
Adição de 30%: redução na expansão em 76,8%. 
Adição de 20% após 28 dias de cura: aumento da 

resistência à compressão em 104%. 

Abdelkader et al. 
(2022) 

Pó de pedra de 
mármore 

Adição de 50%: redução de até 37,5% na 
expansão, dependendo do peso específico. Tenório (2019) 

Pó de mármore 
(PM) 

Adição de 25% e 40% de PM: redução da 
expansão em 81,2% e 94,8%, respectivamente. 

Adição de 20% de PM após 28 dias de cura: 
aumento na resistência à compressão em 161%. 

Jain et al. (2020) 

Pó de pedra + 
casca de ovo 

Com uma combinação de 30% (PP+CO): 
redução na expansão livre em 83,3%. 

Bapiraju e Prasad 
(2019) 

Borracha de 
pneus 

Com a adição de 20%: houve redução na 
expansão em 48,8% e na tensão de expansão em 

75,2%. 
Seda et al. (2012) 
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Aditivo Tratamento da expansão Referência 
(conclusão) 

Fibra de nylon 
(FN) 

Adição de 0,25% de FN: redução na expansão 
em 38,9% e na tensão de expansão em 34,9%. 

Phanikumar e Singla 
(2016) 

Óxido de 
magnésio 

(MgO) 

A combinação de 1% do aditivo com 2% de cal 
resultou na redução da expansão em 87,1% e no 
aumento da resistência à compressão em 100%. 

Seco et al. (2011) 

Cinza da casca 
de arroz (CCA) 

Adição de 14% de CCA: redução da expansão 
em 92,7% e da tensão de expansão em 95,2%. Silva et al. (2020) 

Cinza da casca 
de arroz (CCA) 

Adição de 20% de CCA: redução da expansão 
em 45,4% e da tensão de expansão em 58,6% a 0 

dias de cura. Após 90 dias de cura, a expansão 
chegou a 86% e a tensão de expansão em 94%. 
A resistência à compressão aumentou em 83% 
sem tempo de cura e aproximadamente 300% 

após 90 dias de cura. 

Liu et al. (2019b) 

Cinza da palha 
da cana-de-

açúcar (CPCA) 

Adição de 10% de CPCA e após 7 dias de cura: 
redução de 100% na expansão livre e um 

aumento de 63,2% na resistência à compressão. 

Chakraborty et al. 
(2016) 

Geotêxtil de 
coco (GO) 

Adição de 2 camadas do geotêxtil (com 80 mm 
de comprimento cada): redução na expansão em 

94,5% e na tensão de expansão em 81,9%. 

Tiwari e Satyam 
(2020) 

0,5% de fibra de 
coco e 20% de 
cinza de fundo 

Redução da expansão em 84,5% e da tensão de 
expansão em 67,65%. Aumento da resistência à 

compressão simples em 265,4%. 
Tiwari et al. (2021) 

Cinza 
combustível de 

óleo de palmeira 

Adição de 8%: redução da expansão em 52,3% e 
aumento da resistência à compressão de 42,4%. 

Ramu e 
Dayakarbabu (2022) 

Metacaulim com 
gesso  

Adição de 6% do geopolímero de metacaulim e 
gesso: redução da expansão livre em 90,7%. Khadka et al. (2020) 

Fonte: Autoria própria. 
 

2.5 Estabilização com cal e CBCA 
 

Nesta seção, serão detalhadas as propriedades da cal e da CBCA, bem como seus 

comportamentos e os efeitos que produzem quando adicionados ao solo, uma vez que esses 

materiais serão utilizados na pesquisa deste trabalho. 

 

2.5.1 Cal 

 
 De acordo com Silva et al. (2020), a cal é um aglomerante resultante da calcinação de 

calcários ou dolomitos, seguida de hidratação para formar o hidróxido de cálcio, Ca(OH)2. Esse 

composto possui diversas aplicações em várias atividades humanas. É importante destacar que 
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a cal não contém materiais pozolânicos (TENÓRIO, 2019). No entanto, quando adicionada ao 

solo que é uma fonte de pozolana, desencadeia reações como o aumento do pH, troca catiônica, 

floculação e aglomeração de partículas (devido ao efeito da Ca2+), cimentação e reação 

pozolânica (INGLES; METCALF, 1972; PRUSINSKI; BHATTACHARJA, 1999). 

A troca de íons e a floculação são reações interdependentes que ocorrem imediatamente 

após a mistura da cal com o solo, resultando em alterações instantâneas nas propriedades do 

solo. O cálcio livre na cal substitui os cátions adsorvidos nos argilominerais, reduzindo o 

tamanho da camada dupla de água difusa. Isso permite que as partículas de argila se aproximem 

umas das outras, causando floculação ou aglomeração (MITCHELL; SOGA, 2005). 

Durante a floculação, íons de cálcio livres da cal hidratada se ligam aos íons de magnésio 

e sódio presentes na argila, tornando-a menos plástica. Esse processo é instantâneo e causa um 

aumento no pH do solo, geralmente para valores acima de 12, devido à presença do hidróxido 

de cálcio na mistura. Os íons de cálcio também impedem a penetração da água nos vazios dos 

argilominerais, neutralizando suas cargas negativas e reduzindo a distância basal dos 

argilominerais. Esse conjunto de ações favorece ainda mais a floculação e a troca catiônica, 

diminuindo a tendência de expansão do solo (HERZOG; MITCHELL, 1963; TRB, 1987).  

A Figura 12 representa um esquema da redução do espaçamento basal da argila após as 

trocas catiônicas que surgem com a adição de cal ao solo. 

 

Figura 12: Redução da distância basal do argilomineral devido às trocas catiônicas. 

Fonte: Adaptado de Sargent (2015). 
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Após esses fenômenos, ocorrem reações subsequentes mais lentas, como a cimentação 

e reações pozolânicas. Essas reações contribuem para a estabilidade estrutural do solo, 

reduzindo a permeabilidade e o índice de vazios, e aumentando a resistência mecânica do solo. 

A reação pozolânica ocorre no solo estabilizado com cal, originando substâncias cimentantes 

devido à interação da cal com água, sílica, ferrosilicatos e aluminossilicatos amorfos presentes 

no solo (MITCHELL; SOGA, 2005).  

O aumento do pH do solo provoca a dissolução dos silicatos e alumina da argila, 

formando um gel de silicatos de cálcio hidratados que envolve as partículas de argila e se 

cristaliza com o tempo. Essas reações de cimentação geram compostos, como C-S-H (silicato 

de cálcio hidratado) e C-A-H (hidrato de aluminato de cálcio), que reduzem a expansão e a 

contração do solo. Isto deve-se à menor afinidade da argila pela água e à formação de uma 

matriz cimentante. Esses compostos cimentícios são responsáveis pelo aumento progressivo da 

resistência do solo ao longo de vários anos (NALBANTOǦLU, 2004).  

Para que ocorra a reação pozolânica, é necessário que o material adicionado seja fino, 

contenha quantidades significativas de sílica (SiO2) e alumina (Al2O3) e possua uma estrutura 

mineralógica amorfa (FERREIRA et al., 2018; SILVA; BELLO; FERREIRA, 2020; ÜNVER 

et al., 2021). Na Figura 13, é apresentada uma representação das reações pozolânicas que 

ocorrem na argila. 

 

Figura 13: Reações pozolânicas em uma argila 

 
Fonte: Adaptado de Sargent (2015). 
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É relevante destacar que a reação pozolânica desencadeada pela cal no solo é um 

processo endotérmico, que consome calor. Portanto, o aumento da temperatura favorece essa 

reação, agindo como um catalisador durante o processo (CONSOLI; ROCHA; SILVANI, 

2014a; SALDANHA; MALLMANN; CONSOLI, 2016). Embora o aumento da temperatura 

possa acelerar o processo da hidratação da mistura e, consequentemente, reduzir o tempo de 

cura, não há uma redução significativa na quantidade ideal de aditivo a ser utilizada 

(BARMAN; DASH, 2022; GOODARZI; AKBARI; SALIMI, 2016; IKEAGWUANI; 

NWONU, 2019). 

A eficácia da cal no controle da expansão dos solos é amplamente respaldada pela 

literatura. Na Tabela 12 estão apresentados resultados de algumas pesquisas sobre tratamento 

de solos expansivos com cal.  

 

Tabela 12: Pesquisas sobre solos expansivos tratados com cal e resultados relevantes. 
Índices de 
Atterberg 

Teor de 
adição Melhorias no tratamento do solo expansivo Referências 

LL = 62,2 
IP = 37,1 

4% 
5% 
6% 

Com 6% de cal, houve uma redução em 
82,89% na expansão livre, diminuindo de 76% 

para 13%. 

Ji-ru e Xing 
(2002) 

LL = 80 
IP = 52 

2% 
4% 

O solo expandiu 27% com 330 kPa de tensão 
de expansão. Houve redução na expansão em 
48% e 89% com adição de 2% e 4% de cal. 

Redução na tensão de expansão em 51,5% com 
4% de cal. 

Phanikumar 
(2009) 

LL = 459,9 
IP = 406,2 

3% a 
13% 

Redução de LL e IP. Com 5% de cal houve 
redução na expansão em 99,26%. A resistência 

à compressão simples aumentou de 250 kPa 
para 3000 kPa com 9% de cal. 

Dash e 
Hussain (2012) 

LL = 57,5 
IP = 29,2 

3% 
5% 
7% 

Houve redução significativa dos valores de IP 
e da atividade da argila. Com adição de 5% de 

cal, houve redução da expansão livre e da 
tensão de expansão em 100%. 

Ferreira et al. 
(2018) 

LL = 49 
IP = 28 

4% 
6% 
8% 

Redução da expansão livre em 80,34%, de 
8,14% para 1,6%, com 6% de cal. A 

resistência à compressão simples aumentou de 
578 kPa com 4% cal, para 940 kPa com cal 6% 

e para 1144 kPa com 8% cal. 

Tenório (2019) 

LL = 50 
IP = 30 

3% a 
13% 

Expansão de 20% e tensão de expansão de 215 
kPa. Com 9% de cal, a expansão reduziu em 
98,93% e a tensão de expansão em 99,61%. 

Silva et al. 
(2020) 

LL = 49 
IP = 28 

2% 
4% 
6% 

A expansão do solo tende a diminuir à medida 
que o teor de cal e a porosidade aumentam, 
destacando a correlação de R² = 96% para o 

índice η/Liv. 

Silvani et al. 
(2020) 

Fonte: Autoria própria. 
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2.5.2 Cinza do Bagaço da Cana-de-Açúcar (CBCA)  

 
 A cana-de-açúcar é amplamente utilizada na produção de açúcar e álcool, gerando como 

subproduto o bagaço. Aproximadamente 95% desse bagaço é queimado nas caldeiras das 

próprias usinas para a geração de energia. Dessa queima, obtém-se a cinza do bagaço de cana-

de-açúcar (CBCA) (UNICA, 2021). Segundo levantamento da Companhia Nacional de 

Abastecimento (CONAB), para a safra de 2023/2024, estima-se que terão sido processadas 

652.947 mil toneladas de cana-de-açúcar para a produção de açúcar e etanol (com destaque para 

58.500 mil toneladas no Nordeste), resultando em cerca de 4 milhões de toneladas de CBCA 

(CONAB, 2023). 

A disposição inadequada da CBCA no meio ambiente é uma preocupação constante e 

requer cuidados e destinação apropriada, o que nem sempre é realizado (BRINKMAN et al., 

2018; CACURO; WALDMAN, 2015; CORDEIRO et al., 2008). Além disso, a fração fina da 

CBCA pode ser facilmente dispersada pelo ar, causando problemas respiratórios em pessoas 

que residem próximas a áreas onde a cinza é disposta de maneira inadequada (LE BLOND et 

al., 2014). 

A CBCA contém sílica, alumina, óxido de cálcio e magnésio em sua composição, 

elementos essenciais que desencadeiam reações pozolânicas. Nos últimos anos, diversos 

estudos têm explorado a aplicação da CBCA em cimentos e argamassas na fabricação de 

concreto, em que ela é usada como substituta da areia, demonstrando melhorias na resistência 

do concreto e abordando a natureza pozolânica da CBCA (BAHURUDEEN et al., 2015; 

CHUSILP; JATURAPITAKKUL; KIATTIKOMOL, 2009; JOSHAGHANI; MOEINI, 2017; 

KHAN; KAMAL; HAROON, 2015; MOHAN et al., 2021; ZAREEI; AMERI; BAHRAMI, 

2018).  

Algumas pesquisas têm investigado o emprego da CBCA em solos expansivos com o 

potencial de melhorar as propriedades físicas e mecânicas, a resistência à compressão, a 

resistência ao cisalhamento e o índice de suporte Califórnia (CBR), estabilizando o solo para 

aplicação em camadas de pavimentos (HASAN; KHABBAZ; FATAHI, 2018; JAMES; 

PANDIAN, 2018; LIMA et al., 2022; PAULINUS, 2022; RAMÍREZ et al., 2012; TEDDY; 

ANNETTE; AINOMUGISHA, 2021). 

Recentemente, a CBCA tem sido objeto de pesquisa como potencial estabilizante 

químico de solos expansivos, apresentando resultados significativos na contenção da expansão 

e na melhoria das propriedades mecânicas do solo. Um estudo realizado por Hasan et al. (2016) 

constatou que a adição combinada de 18,75% de CBCA e 6,25% de cal reduziu a expansão 
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livre do solo em 65%. Além disso, a contração linear do solo diminuiu em 15,9% sem tempo 

de cura e 35% após 28 dias de cura.  

Drumond (2019) variou a adição de CBCA em diferentes proporções (entre 5% e 40%) 

e observou que a expansão livre do solo, inicialmente em 10,35%, diminuiu em 47,34% com a 

incorporação de 30% de CBCA. A tensão de expansão também diminuiu de 192,5 kPa para 

3,33 kPa com 30% de CBCA, enquanto a tensão cisalhante máxima suportada pelo solo 

aumentou de 47,5 kPa para 80 kPa com a mesma proporção de CBCA. Também foi observada 

uma redução nos valores do Índice de Plasticidade (IP). 

Ewa et al. (2023) investigaram os efeitos da adição de CBCA em conjunto com pó 

calcário em diferentes proporções (variação de 0% a 50%). Os resultados demonstraram 

redução nos limites de Atterberg do solo, diminuição no potencial de expansão do solo de até 

9,8%, e um aumento significativo na resistência à compressão simples, variando entre 23,8% e 

38,1%. Além disso, a resistência ao cisalhamento e o CBR aumentaram em mais de 50%. A 

combinação de CBCA e pó calcário apresentou melhores resultados do que quando utilizados 

isoladamente. 

Dang et al. (2021) investigaram o uso de CBCA e cal na estabilização de solos 

expansivos em diferentes tempos de cura. Os teores de CBCA variaram de 0% a 25%, e os de 

cal variaram de 0% a 6,25%. Houve melhorias significativas em todos os parâmetros avaliados 

com o aumento do tempo de cura (de 0 a 56 dias), com resultados superiores quando ambos os 

aditivos foram combinados em vez de utilizados separadamente. Os resultados mostraram um 

aumento de até 815% na resistência à compressão simples, passando de 138 kPa para 1400 kPa 

após 56 dias de cura, com a adição conjunta de 18,75% de CBCA e 6,25% de cal. Além disso, 

houve redução de 83% nas propriedades de compressibilidade do solo. Por fim, adições de 5% 

de cal, 25% de CBCA e a combinação de 6% de adição (4,5% CBCA e 1,5% de cal) reduziram 

a expansão livre do solo em 100%. 

No estudo conduzido por Silvani et al. (2023), foram examinadas misturas compactadas 

de bentonita-areia e CBCA. Essas misturas foram moldadas com teores variados de CBCA (0%, 

6,25%, 12,5%, 18,75%, 25%) e com cinco pesos específicos secos diferentes. A expansão livre 

da mistura bentonita-areia atingiu 16,15% na maior densidade, mas a adição de 6,25% ou mais 

de CBCA resultou em uma redução de cerca de 70% na expansão nas misturas. Ademais, ao 

adicionar 12,5% ou mais de CBCA, a expansão livre do solo diminuiu para menos de 0,5%, 

garantindo estabilidade volumétrica em todas as misturas. Além disso, a CTC diminuiu com 

adições de até 12,5% de CBCA, mas não houve alteração perceptível na CTC além desse ponto. 

Isto corrobora com o que foi discutido na seção 2.1, acerca de que quanto maior for o valor da 
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CTC de um solo, maior será o potencial expansivo, enquanto valores menores indicam um solo 

mais estável. 

Por outro lado, Silvani et al. (2023) conduziram experimentos variando o teor de cal 

entre 4%, 6% e 8% em misturas de solo-CBCA, na proporção de 3:1, em diferentes densidades 

secas e utilizando água salobra e água de torneira. Os resultados indicaram que a resistência à 

compressão simples das misturas solo/CBCA/cal aumentou com o aumento do teor de cal, 

maior densidade seca e o uso de água salobra. Além disso, a utilização do parâmetro η/Liv 

correlacionado com a resistência à compressão foi verificada, e o modelo encontrado serviu 

como um preditor do comportamento das misturas solo/CBCA/cal. Isso sugere que a água 

salobra pode ser uma alternativa viável à água de torneira ou destilada na estabilização de 

misturas expansivas de solo/CBCA/cal, contribuindo também para o aumento da resistência à 

compressão simples. 

Todavia, apesar dos benefícios proporcionados pelo uso da CBCA, alguns fatores 

precisam ser avaliados para o seu uso em larga escala como aditivo. É importante considerar 

que a reatividade da CBCA pode ser influenciada por fatores como a temperatura de calcinação 

e queima, a presença de impurezas, como o carbono, e a ocorrência de combustão imperfeita 

em certos materiais. Esses fatores podem limitar a reação do hidróxido de cálcio com a sílica, 

resultando na formação de compostos instáveis. A queima do bagaço, por exemplo, ocorre de 

forma descontrolada nas caldeiras, resultando em cinzas com composição química e tamanho 

de partícula variados (DANG; KHABBAZ; NI, 2021; FAIRBAIRN et al., 2010). 

Além disso, é comum a presença de contaminantes, geralmente provenientes do solo ou 

fertilizantes. Um exemplo relevante seria o excesso de carbono, que resulta na formação de 

estruturas planares, aumentando a distância interplanar e facilitando a absorção de água. Isso 

reduz a disponibilidade de água para a hidratação do aditivo e a reação pozolânica, inibindo a 

formação de compostos de cimentação, como o silicato de cálcio hidratado (C-S-H) e o hidrato 

de aluminato de cálcio (C-A-H) (CHAGAS et al., 2022; RAMÍREZ et al., 2012). 

Portanto, para obter uma CBCA com alta atividade pozolânica, caracterizado por sílica 

amorfa, baixa quantidade de carbono e alta ASE, é essencial manter um rigoroso controle 

técnico durante os processos de queima e calcinação. Além disso, a redução do tamanho das 

partículas por meio da pulverização tem se mostrado eficaz nesse contexto (CHUSILP; 

JATURAPITAKKUL; KIATTIKOMOL, 2009; CORDEIRO; TOLEDO FILHO; 

FAIRBAIRN, 2009; RAMÍREZ et al., 2012). 

Outros procedimentos, como moagem, fracionamento densimétrico e lixiviação ácida, 

têm sido empregados para aumentar a uniformidade e a concentração de sílica amorfa nas 



46 
 

cinzas. A redução do tamanho das partículas garante o aumento da ASE da cinza, o que está 

diretamente associado a melhorias nas propriedades mecânicas e na durabilidade do efeito 

cimentante no solo (CHAGAS et al., 2022). 

Portanto, diante do exposto, a aplicação da CBCA no tratamento de solos pode oferecer 

vários benefícios para a engenharia e a sustentabilidade ambiental, incluindo o seu uso como 

aditivo para a estabilização de solos expansivos, proporcionando uma destinação adequada para 

esse resíduo e agregando valor industrial a esse subproduto da cana-de-açúcar. 

 

2.6 Parâmetro η/Liv 

 
Uma das abordagens promissoras desenvolvidas para modelar o comportamento de 

solos estabilizados baseia-se no índice porosidade/teor volumétrico do agente estabilizador. 

Nesse contexto, Consoli et al. (2007) introduziram uma metodologia baseada na porosidade e 

no teor de agente cimentante para determinar a dosagem apropriada de solo-cimento, 

envolvendo o cálculo da relação entre a porosidade (η) e o teor volumétrico de cimento (Civ). 

Essa abordagem se inspira no índice água/cimento (a/c) utilizado no dimensionamento de 

argamassas e concretos. É importante ressaltar que o fator água/cimento, como destacado por 

Consoli et al. (2007), não é aplicável a solos estabilizados quimicamente, uma vez que esses 

materiais não são saturados, ao contrário do concreto, onde a porosidade corresponderia ao 

volume de água presente. No entanto, é viável substituir a quantidade de água pela porosidade 

(η) e a massa de cimento pelo teor volumétrico de cimento (Civ).  

Desse modo, Consoli et al. (2007) conseguiram prever a resistência à compressão 

simples de solos de areia argilosa estabilizados com cimento Portland. Eles propuseram o uso 

de um expoente no denominador (Civ
a) como uma abordagem para compatibilizar e otimizar a 

relação entre as variáveis investigadas. Posteriormente, Consoli et al. (2009) empregaram o 

índice de porosidade/teor de aditivo para prever a resistência do solo estabilizado com cal.  

Pesquisas subsequentes demonstraram que este índice também pode se correlacionar 

com a resistência à tração, o módulo de cisalhamento inicial, os parâmetros de resistência 

efetiva de Mohr-Coulomb, durabilidade, módulo resiliente e expansão unidimensional para 

diferentes tipos de solos estabilizados com cimento Portland, cal, pó de pedra e cimento álcali-

ativado (CONSOLI et al., 2009, 2019a, 2020a, 2020c; CONSOLI; ROCHA; SILVANI, 2014b; 

LUCENA et al., 2023; SAMANIEGO et al., 2023; SILVANI et al., 2023). 

No estudo conduzido por Silvani et al. (2020), foi observado que as variáveis porosidade 

(η) e o teor volumétrico de cal (Liv) exercem diferentes graus de influência na expansão 
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unidimensional do solo e para a resistência à compressão simples. Para tornar compatíveis os 

efeitos da variação da porosidade e do teor volumétrico de um aditivo na expansão vertical, 

pode-se elevar o expoente do teor de aditivo a uma potência. 

Tenório (2019) e Silvani et al. (2020) utilizaram um coeficiente de -0,26 no expoente 

para prever a expansão vertical de um solo estabilizado com cal, argumentando que esse valor 

proporciona uma melhor compatibilização entre as variáveis de expansão, η e Liv, resultando 

em um ajuste mais preciso para a relação η/Liv.  

A Figura 14 ilustra uma relação entre o parâmetro η/(Liv)-0,26 e a expansão vertical 

estabelecida na pesquisa conduzida por Silvani et al. (2020) sobre o tratamento de um solo 

expansivo com cal. Nota-se que a equação ajustada da relação demonstra um bom coeficiente 

de correlação, com R² = 0,96, o que indica uma forte associação entre o parâmetro η/(Liv)-0,26 e 

a expansão livre vertical. 

 

Figura 14: Relação ajustada entre o parâmetro porosidade/teor de cal e a expansão vertical. 

 
Fonte: Adaptado de Silvani et al. (2020). 
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Por outro lado, Guedes et al. (2021) adotaram o mesmo expoente na forma positiva 

(0,26) para prever a resistência à compressão simples (qu) de um solo estabilizado com cimento, 

enquanto Silvani et al. (2023) utilizou o valor de 0,26, na forma positiva, para relacionar o 

parâmetro η/Liv e a resistência à compressão do mesmo solo anterior estabilizado com cal e 

cinza de bagaço de cana-de-açúcar. Conforme observado por Silvani et al. (2020) e Consoli et 

al. (2020c), a diferença no sinal do expoente ocorre porque o parâmetro no denominador 

aumenta a resistência à compressão, mas diminui a expansão vertical. Em ambas as situações, 

um aumento na porosidade diminui tanto o qu quanto a expansão vertical.  

Portanto, é comum observar que um expoente positivo do (Liv
a) está associado a 

características de resistência mecânica, enquanto um expoente negativo está relacionado com a 

expansão vertical livre do solo. A Figura 16 mostra a relação entre η/(Liv)a com um expoente 

positivo de 0,12 e a qu (representada por σc) de um solo estabilizado com cal. Por outro lado, a 

Figura 15 ilustra a correlação entre o parâmetro porosidade/teor de cimento (η/Civ) e o módulo 

de cisalhamento inicial de uma mistura de rejeitos de ouro tratado com cimento, nos teores de 

3%, 5% e 7%. Consoli et al. (2017) optaram por elevar o coeficiente Civ ao expoente positivo 

de 0,28 para melhor compatibilizar as variáveis analisadas. 

 

Figura 15: Relação entre η/Civ e módulo de cisalhamento inicial. 

 
Fonte: Adaptado de Consoli et al. (2017). 
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Figura 16: Relação entre η/(Liv)a e a resistência à compressão simples de um solo expansivo. 

Fonte: Adaptado de Consoli et al. (2014). 
 

Desse modo, a abordagem que utiliza o índice porosidade/teor de aditivo oferece amplas 

possiblidades de aplicação em diferentes tipos de solos, diversos parâmetros e vários tipos de 

aditivos. Notavelmente, o efeito das variáveis age de maneira distinta em relação ao parâmetro 

analisado, resultando em expoentes com sinais diferentes para o coeficiente “teor de aditivo”, 

como discutido anteriormente.  
 

2.7 Relação entre expansão livre e tensão de expansão 

 

O fenômeno da expansão do solo representa um desafio para a engenharia civil, devido 

ao risco potencial de movimentos ascendentes imprevisíveis de estruturas construídas sobre 

solos expansivos (CARVALHO et al., 2015; IKEAGWUANI; NWONU, 2019; ZHAO et al., 

2014). 

Diversos estudos têm sido conduzidos com o objetivo de estabelecer correlações entre 

as propriedades físicas do solo e o fenômeno de expansão. Várias dessas pesquisas foram 

abordadas na seção 2.2 deste trabalho. No entanto, as correlações estabelecidas são em grande 

parte semiempíricas e baseadas em análises estatísticas (ERZIN; GUNES, 2013; YILMAZ, 

2006).  
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Além disso, a determinação das propriedades de expansão do solo (porcentagem de 

expansão livre e tensão de expansão), é um processo demorado, dispendioso e envolve ensaios 

destrutivos. Diante disso, existe uma necessidade de desenvolver modelos de previsão 

confiáveis que possam ser aplicados de forma rápida, econômica e não destrutiva. Isso seria 

particularmente importante nas fases iniciais do projeto de uma estrutura (ERZIN; GUNES, 

2013; KAYABALI; DEMIR, 2011). 

A tensão de expansão, na prática, pode ser compreendida como a pressão ascendente 

gerada pelo solo quando ele se expande. Em laboratório, pode ser determinada de algumas 

formas, duas delas foram discutidas na seção 2.2 deste trabalho. Todavia, também pode ser 

interpretada como a pressão necessária para manter o solo em seu estado não expandido ou para 

restaurá-lo ao estado inicial (índices físicos inalterados e sem deformação volumétrica) antes 

da ocorrência da expansão (GAWRIUCZENKOW; WÓJCIK, 2018; YILMAZ, 2006). 

A Tabela 13 apresenta vários modelos que relacionam os parâmetros de expansão entre 

si, a expansão livre com a tensão de expansão. Enquanto a Tabela 14 mostra alguns modelos de 

previsão que correlacionam os parâmetros de expansão com diversos índices físicos do solo 

propostos por diversos autores. 

 

Tabela 13: Correlações de previsão entre expansão livre e tensão de expansão. 

Relação Coeficiente de correlação Referência 

Sp = 1,9319*FS1,2897 R² = 0,94 
Erzin e Gunes (2013), para valores de 

tensão abaixo de 300 kPa. 

Sp = 93,3*FS – 53,4 R² = 0,93 
Kayabali e Demir (2011), para valores 

de tensão abaixo de 300 kPa. 

Sp = 8,8553*FS R² = 0,90 
Gawriuczenkow e Wojcik (2018), para 

valores de tensão abaixo de 400 kPa. 

Sp = 63,78*e0,1528*FS R² = 0,90 Sridharan & Gurtug (2004), para 

valores de tensão abaixo de 1000 kPa. Sp = 48,32*FS R² = 0,98 
*Sendo: Sp = tensão de expansão; FS = expansão livre 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 14: Correlações entre índices físicos e parâmetros de expansão do solo. 

Relação entre parâmetros Referência 

FS = 2,16×10−3x(IP)2,44 Seed et al. (1962) 

Log (FS) = 2,132 + 0,0208(LL) + 5,65x10-4(γd) − 0,0269w 
Komornik e David 

(1969) 

Sp = 2,29×10−2(IP)1,45(C/w) + 6,38 
Nayak e Christensen 

(1971) 

Log (FS) = 0,0833(0,4LL – w + 5,5) 

Log (FS) = 0,051282(6,242γd + 0,65LL − 130,5) 

Vijayvergiya e Ghazzally 

(1973) 

Log (FS) = 0,0562γd + 0,033LL − 6,8 
Vijayvergiya e Sulvian 

(1973) 

Log (Sp) = 0,9(IP/w) − 1,19 Schneider e Poor (1974) 

FS = 2,77 + 0,131LL − 0,27w 
O’Neil e Ghazzally 

(1977) 

Log (FS) = 0,036LL − 0,0833w + 0,458 
Johnson e Snethen 

(1978) 

Sp = 0,0446LL − 1,572 Nayak (1979) 

FS = 0,000195LL4,17(w)−2,33 Weston (1980) 

FS = 0,2558e0,0838(IP) Chen (1988) 

FS = 41,161Ac + 0,6236 

FS = 0,0763ψ – 339,03 
Cokca (2002) 

Log (Sp) = −4,812 +0,01405(IP) + 2,394γd − 0,0163w Erzin e Erol (2004) 

FS = 1,0 + 0,06(C + IP − w) 

Sp = 135 + 2(C + IP − w) 
Sabtan (2005) 

Sp = 25(0,001ψ)0,25 Thakur e Singh (2005) 

FS = −432,06 + 7,73C + 0,12CTC + 0,46IP + 4,31γd − 1,18w 

Sp = −1346,2 + 257,1C + 43,13CTC − 18,18IP + 33,43γd − 

25,21w − 3,41FS 

Erzin e Gunes (2011) 

FS = -9,567 + 0,606C + 0,636IP – 0,792w – 0,487γd + 6,289LL Erzin e Gunes (2013) 
Sendo: FS = expansão livre; Sp = tensão de expansão; IP = índice de plasticidade; LL = limite de liquidez; 

γd = peso específico seco; w = umidade; C = teor de argila; Ac = atividade da argila; ψ = sucção; CTC = 
capacidade de troca catiônica. 

Fonte: Adaptado de Erzin e Gunes (2013) e Gawriuczenkow e Wojcik (2018). 
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3 METODOLOGIA 
 

Nesta seção será apresentada a abordagem metodológica adotada nesta pesquisa, 

detalhando os materiais e procedimentos experimentais utilizados, com o objetivo de avaliar a 

influência da cal e da CBCA como aditivos no tratamento de um solo expansivo e determinar 

a tensão de expansão gerada durante a expansão livre desse solo. A Figura 17 representa um 

fluxograma das principais etapas metodológicas. 

 

Figura 17: Fluxograma das etapas metodológicas. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A pesquisa teve início com os ensaios de caracterização físico-química do solo 

expansivo e da CBCA. Utilizaram-se os resultados obtidos nos ensaios conduzidos por Tenório 

(2019) e Silva (2022) para caracterização do solo e da CBCA, respectivamente. Essa etapa 

visou estabelecer as propriedades fundamentais dos materiais envolvidos neste estudo. Com 

base nos resultados da caracterização, foram selecionados os teores de cal e CBCA aplicados 
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nesta pesquisa, bem como os diferentes pesos específicos das misturas. Essa escolha foi baseada 

em garantir que os aditivos fossem usados em quantidades representativas e relevantes, 

seguindo as recomendações de pesquisas similares. 

O procedimento experimental foi conduzido, abrangendo desde a moldagem dos corpos 

de prova até as condições dos ensaios e os critérios de validação de dados. Em seguida, 

procedeu-se com os ensaios de determinação da expansão livre das misturas solo/CBCA/cal, 

bem como a medição da tensão de expansão gerada durante a expansão das misturas. Esses 

ensaios foram essenciais para compreender o comportamento do solo sob diferentes condições. 

Após a realização dos ensaios, procedeu-se à análise dos resultados, incluindo cálculos 

e gráficos que demonstraram a eficiência dos aditivos na estabilização química do solo 

expansivo. Além disso, foi conduzida uma análise estatística abrangente, utilizando análise de 

variância ANOVA e o modelo de Mínimos Quadrados Ordinários (MQO) para validar os dados 

obtidos, assegurando a significância dos resultados e confiabilidade da pesquisa. 

 

3.1 Materiais 
 
3.1.1 Solo expansivo 

 
 O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado na zona rural do município de Paulista-PB. 

As amostras deformadas foram extraídas de uma vala com dimensões de 2 metros de 

comprimento, 1 metro de largura e 1,4 metros de profundidade, seguindo as recomendações da 

norma NBR 9820 (ABNT, 1997). Posteriormente, essas amostras foram transportadas para o 

Laboratório de Engenharia de Pavimentação (LEP) da Universidade Federal de Campina 

Grande (UFCG).  

O solo expansivo passou pelo processo de destorroamento em partículas menores, 

ilustrado pela Figura 18, sendo posteriormente passado pela peneira de 0,42 mm. Em seguida, 

foi armazenado adequadamente em um recipiente protegido contra a umidade. 
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Figura 18: Processo de destorroamento: (A) inicialmente; (B) após peneiramento. 

 
Fonte: Autoria própria. 
 

3.1.2 Cinza do Bagaço da Cana-de-Açúcar 

 
A cinza do Bagaço da Cana-de-Açúcar (CBCA) utilizada foi coletada em uma usina 

sucroalcooleira de pequeno porte, localizada na Fazenda Floresta, BR 230, KM 134, zona rural, 

distrito de Galante, município de Campina Grande-PB. Essa usina utiliza o bagaço da cana-de-

açúcar, um subproduto da extração de melaço, como combustível para sua caldeira, gerando a 

cinza (CBCA) como resíduo. Silva (2022) realizou medições da temperatura de queima no 

interior da caldeira e constatou falta de uniformidade na queima do bagaço, atingindo no 

máximo uma temperatura de queima de 600°C. 

A CBCA foi transportada para o Laboratório de Engenharia de Pavimentação (LEP) da 

UFCG, onde foi peneirada com peneira de 0,42 mm e passou por um processo de requeima em 

mufla, mantendo uma temperatura constante de 700°C durante 90 minutos. Este processo foi 

realizado por Chusilp, Jaturapitakkul e Kiattikomol (2009), Cordeiro et al. (2008), Cordeiro, 

Andreão e Tavares (2019), Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009) e Silva (2022), que 

também adotaram a mesma temperatura de requeima com o objetivo de homogeneizar o 

material, uniformidade na temperatura de queima, bem como preservar suas propriedades 

químicas. Após a requeima, a CBCA foi devidamente armazenada em um recipiente protegido 

contra a umidade. A Figura 19A ilustra a CBCA quando coletada in natura e a Figura 19B após 

o processo de peneiramento e requeima na mufla. 
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Figura 19: Estado da CBCA: (A) in natura; (B) após peneiramento e requeima. 

Fonte: Autoria própria. 
 

3.1.3 Cal 

 
 Foi utilizada cal hidratada da marca “MegaO”, adquirida no comércio local de Campina 

Grande-PB. A cal é frequentemente utilizada pelo grupo de pesquisa de geotecnia da UFCG e, 

conforme estabelecido por Tenório (2019), possui um peso específico de 24 kN/m³. A cal foi 

armazenada em um recipiente devidamente protegido contra a umidade. 

 

3.2 Métodos 

 
3.2.1 Preparação das amostras 

 
 A preparação das amostras (secagem, destorroamento e peneiramento) dos materiais 

utilizados nesta pesquisa, seguiu as diretrizes estabelecidas pela norma NBR 6457 (ABNT, 

2016b), para os ensaios de caracterização físico-química e a moldagem dos corpos de prova.  

 

3.2.2 Caracterização física 

 

A B
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 Os resultados obtidos nos ensaios de caracterização física conduzidos tanto para o solo 

por Tenório (2019), quanto para a CBCA por Silva (2022) foram empregados, uma vez que se 

trata dos mesmos materiais utilizados nesta pesquisa. Um resumo das características físicas do 

solo e da CBCA é apresentado na Tabela 15, seguindo as normas específicas correspondentes. 

 

Tabela 15: Propriedades físicas do solo expansivo e CBCA e as normas técnicas referentes. 
Propriedade física Solo CBCA Norma Técnica 

Peso Específico Real 26,5 kN/m³ 25,01 
kN/m³ NBR 6458 (ABNT, 2016c) 

Areia Grossa (0,6 mm < d < 2 mm) 1,66% 0,00 % 

NBR 7181 (ABNT, 2016f) 
Areia Média (0,2 mm < d < 0,6 mm) 2,96% 0,00 % 
Areia Fina (0,06 mm < d < 0,2 mm) 28,34% 20,54 % 

Silte (0,002 mm < d < 0,06 mm) 21,58% 53,40 % 
Argila (d < 0,002 mm) 45,46% 26,06 % 

Diâmetro Efetivo (D10) 0,005 mm 0,004 mm  
Limite de Liquidez 49% - NBR 6459 (ABNT, 2016d) 

Limite de Plasticidade 21% - NBR 7180 (ABNT, 2016e) 
Índice de Plasticidade 28% NP*  

Classificação SUCS CL-CH ML ASTM D2487-17 (ASTM, 
2017) 

Atividade da argila 0,62 -  
*NP – Não Plástica 

Fonte: Adaptado de Tenório (2019) e Silva (2022). 

 

O índice de plasticidade de 28% indica que o solo exibe propriedades plásticas, o que é 

comum em solos coesivos. A distribuição do tamanho das partículas do solo em estudo está 

ilustrada na Figura 20. Observou-se uma variação significativa na curva com e sem 

defloculante. Isso sugere que a granulometria do solo pode não refletir sua real condição. Essa 

discrepância pode levar a interpretações equivocadas em campo das propriedades do solo. 

Com base na distribuição granulométrica do solo, pode-se concluir que ele é 

predominantemente fino. Utilizando a granulometria com defloculante, o material possui 

10,58% de areia, 43,96% de silte e 45,46% de argila, conforme a escala da norma NBR 7181 

(ABNT, 2016f). Em relação à distribuição sem defloculante, o solo apresenta-se com 19,84% 

de areia, 76,14% de silte e 4,02% de argila, caracterizando assim um solo siltoso arenoso. 

Quanto à classificação do solo, segundo o Sistema Unificado de Classificação de Solos 

(SUCS) de acordo com a norma ASTM D2487-17 (ASTM, 2017), ele pode ser categorizado 

como uma argila de baixa compressibilidade (CL) ou argila de alta compressibilidade (CH). 
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Pelo sistema rodoviário, ou Highway Research Board (HRB), o solo é classificado como A-7-

6 de acordo com a norma ASTM D3282-15 (ASTM, 2015), indicando um solo fino argiloso 

com alta compressibilidade. 

 

Figura 20: Distribuição granulométrica do solo expansivo com e sem defloculante. 

 
Fonte: Adaptado de Tenório (2019). 
 

Na Figura 21, apresenta-se a curva granulométrica da CBCA, obtida pelos ensaios de 

sedimentação e peneiramento, com e sem defloculante.  

 

Figura 21: Distribuição granulométrica com e sem defloculante da CBCA. 

 
Fonte: Adaptado de Silva (2022). 
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Com base na avaliação do índice de plasticidade, a CBCA foi classificada como uma 

cinza não plástica (NP), uma característica comum em cinzas resultantes do processo de queima 

de matéria orgânica, como bagaços e cascas (SILVANI et al., 2022; SHARMA, 

PHANIKUMAR e VARAPRASADA, 2008, DANG; HADI; Ni, 2021). Por fim, considerando 

o SUCS, a CBCA é classificada como um silte de baixa compressibilidade (ML). 

A Figura 22 exibe a curva de compactação do solo, obtida por meio do ensaio de Proctor. 

O ensaio foi realizado com a energia de compactação normal, reutilização de material e o 

cilindro pequeno. O solo em análise apresentou umidade ótima de 23% e densidade seca 

máxima de 15,4 kN/m³. 

 

Figura 22: Curva de compactação Proctor do solo expansivo. 

 
Fonte: Adaptado de Tenório (2019). 
 

Com base nas propriedades físicas obtidas, foi realizada uma classificação do potencial 

de expansão do solo utilizando os métodos indiretos apresentados na seção 2.2. De acordo com 

os índices LL = 49, IP = 28, fração de finos (45,46%) e atividade da argila de 0,62, a 

classificação do solo está apresentada na Tabela 16 e nas Figuras 23, 24 e 25. Nas Figuras, o 

solo está representado por pontos vermelhos nos gráficos e pode-se observar que o solo possui 

um potencial de expansão entre médio e alto, com base nos critérios adotados pelos referidos 

autores. 
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Tabela 16: Classificação do potencial de expansão de um solo. 
Referência LL IP % finos 
Chen (1988) Alto Médio/alto - 

Dakshanamurthy e Raman (1973) Médio Médio - 
Holtz e Gibbs (1956) - Médio/alto Elevado 

Sridharan e Prakash (2000) - Médio - 
Seed et al. (1962) - Alto - 

Cuellar (1978) - Alto - 
Fonte: Autoria Própria. 
 

Figura 23: Classificação do grau de expansão do solo baseado no IP e na fração fina. 

 
Fonte: Adaptado de Skempton (1953) e Merwe (1964). 

 
Figura 24: Potencial de expansão do solo baseado na quantidade e atividade dos finos. 

 
Fonte: Adaptado de Seed et al. (1962).  
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Figura 25: Grau de expansão do solo baseado nos índices de consistência. 

 
Fonte: Adaptado de Dakshanamurthy e Raman (1973). 

 

3.2.3 Caracterização química 

 
A análise das propriedades químicas e composição do solo, cal e CBCA foi realizada 

com base nos resultados obtidos por meio dos ensaios conduzidos por Tenório (2019) e Silva 

(2022), de acordo com suas respectivas normas e descritos abaixo:  

▪ Fluorescência de Raios-X (FRX): NBR 16137 (ABNT, 2016a) 

▪ Difração de Raios-X (DRX) 

▪ Adsorção de azul de metileno: ASTM C837-09 (ASTM, 2019a) 

Os resultados do ensaio de fluorescência de raios-X estão detalhados na Tabela 17. Este 

ensaio foi conduzido sob atmosfera de vácuo, utilizando cátodos de cobre. Os principais 

componentes do solo incluem dióxido de silício (SiO2), óxido de alumínio (Al2O3) e óxido de 

ferro (Fe2O3). A sílica representa cerca de 55% do solo, enquanto os óxidos de ferro e alumínio 

representam 30% dos constituintes do solo. Esses componentes são os mais relevantes e 

permitem que o solo reaja com a cal, desenvolvendo reações pozolânicas (NALBANTOǦLU, 

2004; MITCHELL; SOGA, 2005; ÜNVER et al., 2021). 
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Tabela 17: Ensaio de FRX do solo expansivo. 
Fluorescência de raios-X do solo puro 

Composto Fração (%) 
SiO2 54,94 
Al2O3 25,09 
Fe2O3 4,68 
K2O 2,35 
MgO 1,34 
TiO2 0,85 
SO3 0,18 

Outros 0,12 
Perda ao Rubro 10,45 

Fonte: Adaptado de Tenório (2019). 
 

A Figura 26 apresenta a difração de raios-X (DRX) do solo. O ensaio foi realizado com 

uma amplitude de 5° a 60° e uma velocidade de varredura de 2°/min em equipamento com 

cátodo de cobre, diferença de potencial de 40 kV e corrente de 30 mA. O difratograma revelou 

picos de quartzo, caulinita e muscovita, juntamente com uma banda de esmectita. A banda de 

esmectita, que são argilominerais expansivos, indica que se trata de um solo expansivo.  

 

Figura 26: Difratograma do solo expansivo. 

 
Fonte: Adaptado de Tenório (2019). 
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A Tabela 18 apresenta os principais elementos químicos da análise da CBCA realizada 

por meio da espectrometria de Fluorescência de Raio-X (FRX). Esse ensaio foi conduzido de 

acordo com a norma NBR 16137 (ABNT, 2016a), com atmosfera a vácuo e cátodos de cobre. 

 

Tabela 18: Ensaio de FRX da CBCA. 
Fluorescência de raios-X da CBCA 

Composto Fração (%) 
SiO2 47,53 
MgO 16,12 
K2O 8,81 

Al2O3 7,75 
CaO 6,89 
P2O5 5,08 
SO3 2,68 

Fe2O3 2,46 
Cl 1,98 

Outros 0,70 
Perda ao rubro 0,00 

Fonte: Adaptado de Silva (2022). 
 

Os resultados da análise por difração de Raio-X (DRX) da CBCA estão representados 

na Figura 27. O ensaio de DRX foi conduzido com uma amplitude de 5° a 60° e uma velocidade 

de varredura de 2°/min, utilizando um equipamento com cátodo de cobre. 

 

Figura 27: Difratograma da CBCA. 

 
Fonte: Adaptado de Silva (2022). 
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A análise química revelou que a CBCA é predominantemente composta por altos teores 

de sílica, bem como óxidos de magnésio (MgO), potássio (K2O) e cálcio (CaO). A presença 

desses materiais é confirmada pelos picos de Quartzo, Periclásio, Silvita e Dolomita/Lime (Cal), 

respectivamente, encontrados no DRX.  

Ao observar o valor considerável do teor de óxido de magnésio (MgO), é possível 

indicar um potencial significativo de reação da CBCA com o solo. Isso ocorre porque os cátions 

de Mg2+ podem substituir os cátions com menor valência presentes no solo, resultando em 

floculação e, aliado ao óxido de cálcio (CaO), são potenciais estabilizadores da expansão do 

solo (GRIM, 1953). 

Com o teste de adsorção do azul de metileno é possível medir a capacidade de troca 

catiônica (CTC) pela Equação 2 e estimar o valor da área de superfície específica (ASE) com a 

Equação 3. O ensaio de adsorção do azul de metileno foi realizado para as misturas 

(solo/CBCA/cal) e seguiu as diretrizes da norma ASTM C837-09 (ASTM, 2019a). Para isso, 

foram utilizados: uma solução de azul de metileno com concentração molar de 10g/L, uma 

bureta graduada, 1g da mistura a ser ensaiada, água destilada e um béquer com capacidade 

nominal de 1 litro. Foram realizados os ensaios, em triplicata, para o solo puro e para as misturas 

do solo com 6,5% de CBCA, variando os teores de cal em 2%, 3% e 4%. A partir desses dados 

e utilizando as Equações 2 e 3, foram calculadas a CTC e a ASE das misturas.  

Silva (2022) encontrou um valor de 121,98 m²/g para a ASE da CBCA, enquanto os 

valores obtidos por Tenório (2019) para a CTC e da ASE do solo foram de 59,20 meq/100g e 

462,01 m²/g, respectivamente. A elevada superfície específica indica que o solo é capaz de 

reagir com a cal e desencadear reações pozolânicas. 

 𝐶𝑇𝐶 = 𝐶 𝑥 𝑉𝑚 𝑥100 (2) 

Onde: 

CTC: Capacidade de Troca Catiônica (meq/100g); 

C: concentração molar da solução (g/L); 

V: volume em mL da solução de azul de metileno utilizado no ensaio; 

m: massa da amostra seca (g). 

 𝐴𝑆𝐸 = 𝐶𝑇𝐶 𝑥 7,8043 (3) 
Sendo: 

ASE: Área de Superfície Específica (m²/g); 
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CTC: Capacidade de Troca Catiônica (meq/100g). 

 

3.2.4 Planejamento experimental 

 
O teor de CBCA a ser adicionado ao solo foi baseado nos resultados obtidos por Silva 

(2022), que concluiu que uma adição de 6,5% de CBCA (mesmo material utilizado nesta 

pesquisa) a um solo expansivo (com base de bentonita + areia) seria suficiente para minimizar 

a expansão. 

Os valores de pesos específicos secos adotados foram em conformidade com a pesquisa 

de Tenório (2019), que utilizou valores de 14, 15 e 16 kN/m³ ao investigar a estabilização de 

um solo expansivo (o mesmo solo utilizado nesta pesquisa) com adição de cal e pó de mármore. 

Esses pesos específicos secos foram selecionados com base na curva de compactação do ensaio 

Proctor com energia normal, mostrado na Figura 22. A escolha desses valores visou garantir a 

exequibilidade dos corpos de prova, optando-se por valores próximos ao peso específico 

máximo. Além disso, a variação da porosidade foi considerada ao variar o peso específico seco, 

permitindo testar o método de dosagem utilizando o coeficiente porosidade/teor volumétrico de 

cal (η/Liv). 

A seleção do teor de umidade inicial para a moldagem das misturas também foi baseada 

em Tenório (2019), que adotou o valor de 19% de umidade. A umidade foi escolhida com base 

na curva de compactação e na premissa de garantir uma amplitude de expansão que pudesse ser 

mensurada, pois com 19% de umidade a saturação dos corpos de prova variou entre 50% e 75%. 

A determinação dos teores de adição de cal foi baseada na experiência adquirida ao 

realizar ensaios de tentativa e erro e com base nos resultados obtidos pelo ensaio de consumo 

inicial de cal (ICL) por Tenorio (2019). A Figura 28 apresenta os resultados do ensaio de 

consumo inicial de cal (ICL) utilizando cal e o solo em estudo, conforme a norma ASTM 

D6276-19 (ASTM, 2019b). Neste ensaio, foram adicionados os teores de cal de 1%, 2%, 4%, 

6%, 8%, 10% e 12% de massa seca do solo. O pH constante foi atingido para o teor de 6%. 

Portanto, em teores iguais ou superiores a 6%, a expansão do solo deve ser próxima a zero. 
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Figura 28: Ensaio de ICL do solo expansivo com a cal. 

 
Fonte: Adaptado de Tenório (2019). 

 

De acordo com Tenório (2019) e na Figura 28, os valores de teor de cal de 2%, 3% e 

4% se encontram na zona de transição e início da reta de pH constante do ensaio de ICL. Além 

disso, observou-se que com 1% de cal adicionada à mistura solo/CBCA, a expansão do solo 

não era controlada, resultando em uma expansão contínua. Por outro lado, com valores acima 

de 4% de cal, o solo/CBCA não apresentava expansão, praticamente eliminando o potencial de 

expansão. No entanto, uma vez que um dos objetivos da pesquisa era avaliar a influência dos 

aditivos na expansão e não determinar a dosagem necessária para eliminar completamente o 

potencial de expansão, os teores de 2%, 3% e 4% foram adotados.  

Portanto, a Tabela 19 mostra todas as variáveis e parâmetros fixos ou controláveis que 

foram adotadas para a dosagem dos corpos de provas. 

 

Tabela 19: Variáveis fixas e controladas das misturas para os ensaios. 
Característica Condição Valores 

Umidade inicial Fixo 19% 

Teor de CBCA Fixo 6,5% 

Teor de cal Variável 0%, 2%, 3%, 4% 

Peso específico seco Variável 14, 15, 16 (kN/m³) 
Fonte: Autoria própria. 
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3.2.5 Moldagem dos corpos de prova 

 
O processo de moldagem das misturas com as dosagens de aditivos selecionadas seguiu 

o procedimento descrito a seguir: inicialmente, o solo expansivo era colocado em um recipiente 

e adicionava-se água até atingir a umidade inicial de 19%, realizando uma mistura para 

homogeneização. Em seguida, a cal e a CBCA eram adicionadas nas dosagens escolhidas e 

misturadas completamente até uniformidade. A mistura resultante era então inserida em um 

molde e encaminhada para uma prensa, onde seria compactada estaticamente até atingir o peso 

específico seco selecionado. Os corpos de prova obtidos possuíam dimensões com altura de 20 

mm e diâmetro de 50 mm. Estes eram inseridos no anel edométrico e utilizados imediatamente 

para a realização do ensaio de expansão, sem tempo de cura (o ensaio ocorria no mesmo dia da 

moldagem). A Figura 29 ilustra o processo de inserir a mistura no molde (A), para ser 

compactado estaticamente na prensa (B) e depois inserido no anel edométrico (C). 

 

Figura 29: Moldagem dos corpos de prova: (A) molde cilíndrico; (B) prensa; (C) amostra 
moldado no anel edométrico. 

Fonte: Autoria própria. 
 

3.2.6 Ensaios de expansão livre e tensão de expansão  

 
Para caracterizar a expansão das misturas solo/CBCA/cal e a eficácia dos aditivos na 

estabilização, foram conduzidos ensaios de expansão unidimensional em células edométricas 

convencionais, conforme a norma ASTM D4546-21 (ASTM, 2021). Uma sobrecarga inicial de 

10 kPa (carga de assentamento) foi adotada, seguindo a prática comum também adotada por 

Silva (2022), Tenório (2019) e outras pesquisas (CONSOLI et al., 2020a; FERREIRA et al., 

2018; PAIVA et al., 2016; SILVA; BELLO; FERREIRA, 2020; SILVANI et al., 2020; 
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SILVANI; SILVA; GUEDES, 2023). A célula de adensamento, com o corpo de prova 

acoplado, foi posicionada no equipamento edométrico, e a sobrecarga de 10 kPa foi aplicada 

por 10 minutos. Após esse período, a célula de adensamento era inundada por água, e a 

deformação do corpo de prova era monitorada por um extensômetro instalado no equipamento. 

As leituras eram realizadas nos intervalos de 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120; 240 e 480 

minutos, em que foi observado a estabilização das misturas, conforme preconizado na norma 

ASTM D2435-11 (ASTM, 2020). 

No que se refere à tensão de expansão das misturas solo/CBCA/cal, foi determinada da 

seguinte maneira: após a expansão da mistura ter cessado, uma sobrecarga foi gradualmente 

adicionada ao equipamento, promovendo o adensamento do corpo de prova. Esse processo 

continuou até que o corpo de prova retornasse à sua deformação inicial zero (altura inicial do 

corpo de prova), antes da expansão por inundação. Ao final do ensaio, eram somadas todas as 

sobrecargas aplicadas ao corpo de prova.  

A carga inicial aplicada ao corpo de prova constitui do somatório do peso do cabeçote 

do anel edométrico e do peso das pedras porosas, dividido pela área do corpo de prova (19,63 

cm²) e multiplicado pelo braço da alavanca do equipamento edométrico. Esta carga é somada 

então com a sobrecarga inicial de assentamento, totalizando uma carga inicial de 

aproximadamente 10 kPa. Então, a tensão de expansão total adotada nos cálculos desta pesquisa 

considera a soma desta carga inicial mais o somatório das sobrecargas adicionais aplicadas 

durante o ensaio. Toda essa carga representa a tensão de expansão gerada pelo solo durante a 

expansão vertical livre. 

 

3.2.7 Porosidade e parâmetro η/Liv 

 
 A porosidade inicial (η) pode ser calculada como a razão entre o volume de vazios e 

o volume total do corpo de prova. Essa razão foi ajustada em função do peso específico seco 

(γd) da mistura, o teor de cal (L), o teor de solo expansivo (S), o teor de CBCA (CBCA), o 

volume total do corpo de prova (Vs) e os pesos específicos real do solo (γsS = 26,5 kN/m³), da 

CBCA (γsCBCA = 23,8 kN/m³) e da cal (γsL= 24,1 kN/m³). Essa relação é calculada pela Equação 

4. 

 O teor volumétrico de cal é uma razão que considera o volume de cal, VL (massa de 

cal, 𝑚𝐿, dividida pelo peso específico real da cal, γsL) e o volume total do corpo de prova (Vs). 

Esse índice é calculado pela Equação 5. Por fim, a partir das Equações 4 e 5, o parâmetro η/Liv 

pode ser calculado. 
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𝜂 = 100 − 100 { 𝛾𝑑𝑉𝑠1 + 𝐿100 𝑥 ( 𝑆100)𝛾𝑠𝑆 + 𝛾𝑑𝑉𝑠1 + 𝐿100 𝑥 (𝐶𝐵𝐶𝐴100 )𝛾𝑠𝐶𝐵𝐶𝐴 + 𝛾𝑑𝑉𝑠1 + 𝐿100 𝑥 ( 𝐿100)𝛾𝑠𝐿 }𝑉𝑠  
(4) 

𝐿𝑖𝑣 = 𝑉𝐿𝑉𝑠 = 𝑚𝐿∕𝛾𝑠𝐿𝑉𝑠  (5) 

 

3.2.8 Programa experimental 

 
O procedimento dos ensaios de expansão unidimensional para determinar a expansão 

livre e a tensão de expansão seguiu o fluxograma apresentado na Figura 30. Todos os ensaios 

foram realizados em triplicata, sob condições controladas de densidade e umidade, em 

diferentes teores de cal, totalizando 27 ensaios e, portanto, na produção de 27 corpos de prova. 

Mais detalhes sobre a dosagem desses 27 CP’s estão disponíveis na Tabela A1 do Apêndice. 

 

Figura 30: Fluxograma do programa experimental. 

 
Fonte: Autoria própria. 
 

3.2.9 Análise estatística 

 
Para avaliar a significância dos modelos e a possibilidade de previsão, foram conduzidas 

análises de regressão linear múltipla. Os métodos de estimação e análise de significância 
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estatística seguiram os princípios dos Modelos de Mínimos Quadrados Ordinários (MQO) e 

Análise de Variância (ANOVA). Essas análises foram realizadas após a verificação da Matriz 

de Correlação, a qual é empregada para identificar correlações negativas ou positivas entre as 

variáveis. Para a realização dessas análises foram utilizadas 27 observações. 

Os regressores considerados foram o percentual de teor de cal e o peso específico seco. 

Foram analisados três modelos distintos, denominados como: Modelo Expansão, Modelo 

Tensão e Modelo Tensão x Expansão. A Tabela 20 apresenta as variáveis dependentes e 

independentes de cada modelo. 

 

Tabela 20: Modelos de Regressão analisados. 
Modelo Variáveis dependentes Variáveis independentes 

Modelo Expansão Expansão livre Teor de Cal 
Peso específico seco 

Modelo Tensão Tensão de expansão Teor de Cal 
Peso específico seco 

Modelo Tensão x Expansão Tensão de expansão 
Teor de Cal 

Peso específico seco 
Expansão livre 

Fonte: Autoria própria. 
 

A regressão é um procedimento que visa determinar uma equação que descreva o 

comportamento de uma variável dependente com base em uma ou mais variáveis 

independentes, com o intuito de compreender a relação entre elas.  

Na análise de variância ANOVA, foram examinados o teste F, que tem como finalidade 

verificar a significância estatística do modelo estudado para fins de previsão, sendo o p-valor 

utilizado para concluir a análise do teste F. Além disso, foi analisado o coeficiente de correlação 

(R²), medindo a variação de Y explicada por X. Um R² mais próximo de 1,0 (um) indica uma 

forte relação entre as variáveis. Nesse contexto, a hipótese considerada foi que a expansão e a 

tensão são influenciadas pelo percentual de cal adicionado na mistura e pelo peso específico 

seco de compactação. 

Todas as análises foram realizadas utilizando o software Gretl, que compila e interpreta 

dados econométricos, permitindo verificar a relação entre as variáveis e determinar modelos 

estatisticamente significativos e preditivos. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

Nesta seção, serão discutidos os resultados do programa experimental conduzido para a 

realização desta pesquisa. A discussão desses resultados abrange os dados obtidos dos ensaios 

de adsorção de azul de metileno, ensaios de expansão unidimensional para medição da expansão 

livre e tensão de expansão, bem como os resultados obtidos da análise estatística dos dados da 

pesquisa. 

 

4.1 Adsorção de azul de metileno 

 
Os resultados do ensaio de Adsorção de azul de metileno sobre o solo puro (sem 

aditivos) e as misturas solo/CBCA/cal estão apresentados na Figura 31 para o CTC e na Figura 

32 para a ASE. Observa-se uma redução de 51,92% do valor médio de CTC do solo, de 173,33 

(meq/100g) para 83,33 (meq/100g), com a adição de 6,5% de CBCA e 4% de cal. Ao mesmo 

tempo, há uma redução em 51,92% do valor médio de ASE do solo, de 1352,75 (m²/g) para 

650,36 (m²/g), quando adicionados 6,5% de CBCA e 4% de cal. 
 
Figura 31: Valores de CTC do solo puro e das misturas com CBCA e cal.  

 
 
Figura 32: Valores de ASE do solo puro e das misturas com CBCA e cal. 
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Na seção 2.1, foi discutido que a CTC se refere à quantidade de cátions trocáveis 

necessária para neutralizar a carga nas partículas de argila. Solos com alta CTC geralmente 

exibem maior atividade superficial, resultando em maior capacidade de absorção de água 

(MITCHELL; SOGA, 2005; NALBANTOǦLU, 2004).  

A introdução de aditivos no solo provoca trocas catiônicas entre a superfície negativa 

da argila e os cátions trocáveis presentes, cuja intensidade depende da química do cátion (carga, 

posição e valência). Desse modo, a estabilização química reduz os valores de CTC e promove 

a floculação (MITCHELL; SOGA, 2005; TANYILDIZI; UZ; GÖKALP, 2023). Isso se deve à 

formação de partículas mais granulares, resultando em menor área superficial, menor 

capacidade de absorção de água e, consequentemente, uma redução na expansão do solo 

(NALBANTOǦLU, 2004; ÜNVER et al., 2021). Assim, valores elevados de CTC e ASE 

indicam um alto potencial de expansão. Logo, ao estabilizar quimicamente esses solos, espera-

se uma redução nos valores de CTC e ASE, indicando um potencial de expansão reduzido ou 

nulo (MITCHELL; SOGA, 2005). 

A redução nos valores de CTC e ASE evidenciada nos ensaios reflete o comportamento 

esperado ao adicionar estabilizantes químicos em solos expansivos, corroborando a literatura 

existente (FERREIRA, 1995; OLIVEIRA; JESUS; MIRANDA, 2006). Essa diminuição 

observada nos valores de CTC e ASE nas misturas com cal e CBCA confirma a relação direta 

entre esses parâmetros e a redução do potencial de expansão do solo, sendo consistente com as 

descobertas de Silva (2022) e Silvani et al. (2023), que conduziram ensaios de adsorção de azul 

de metileno em misturas de solo com CBCA e de solo/CBCA/cal, respectivamente.  

Com base nos valores obtidos de CTC e ASE do solo, é possível classificar o tipo de 

argilomineral predominante no solo por meio de um método indireto apresentado na seção 2.2, 

seguindo critérios estabelecidos por diversos autores. Essa classificação está apresentada na 

Tabela 21, corroborando os resultados do DRX do solo, que identificou bandas de esmectita, 

grupo ao qual a montmorilonita pertence. 

 

Tabela 21: Classificação do solo quanto ao tipo de argilomineral pelos valores de CTC e ASE. 
Referência CTC ASE 

Santos (1975) Montmorilonita - 

Reichert (2009) Montmorilonita/ 
vermiculita 

Montmorilonita/ 
vermiculita 

Silva et al. (2018) Montmorilonita - 

Kumari e Mohan (2021) Montmorilonita/ 
vermiculita 

Montmorilonita/ 
vermiculita 

Kuo e Liao (2006) - Montmorilonita 
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4.2 Ensaios de expansão unidimensional do solo 
 

Foram conduzidos ensaios de expansão unidimensional para o solo puro (sem aditivos), 

em triplicata, variando em três pesos específicos seco de compactação (14, 15 e 16 kN/m³) e 

umidade inicial dos corpos de prova de 19%.  

Os resultados, ilustrados na Figura 33, indicam um aumento no valor médio da expansão 

livre do solo conforme o γd aumenta, passando de 8,13% para 8,62% e atingindo 9,51% para 

um γd de 16 kN/m³. Essa relação proporcional entre a expansão e o peso específico seco é 

esperada e consistentemente observada em várias pesquisas, como descrito nos estudos de 

Tenório (2019), Silva (2022), Silvani et al. (2020) e Consoli et al. (2020a). Todos os resultados 

dos ensaios de expansão unidimensional para o solo estão listados na Tabela A1 no Apêndice. 

 

Figura 33: Ensaio de expansão unidimensional para o solo puro. 

 
 

Considerando os resultados da expansão livre dos corpos de prova, realizou-se uma 
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Esta classificação está detalhada na Tabela 22 e foi feita considerando os valores médios de 

expansão livre do solo para os três valores de peso específico seco. 

 

6.0 %

6.5 %

7.0 %

7.5 %

8.0 %

8.5 %

9.0 %

9.5 %

10.0 %

10.5 %

0 min 500 min 1000 min 1500 min 2000 min 2500 min 3000 min

Ex
pa

ns
ão

 V
er

tic
al

 L
iv

re

14 kN/m³ 15 kN/m³ 16 kN/m³



73 
 

Tabela 22: Classificação do grau de expansão do solo segundo os valores de expansão livre.  
Referência Grau de expansão 

Sridharan e Prakash (2000) Médio 
Ortiz (1975) Alto 

Holtz e Gibbs (1956) Baixo 
Seed et al. (1962) Alto 

Cuellar (1978) Alto 
Vijayvergiya e Ghazzaly (1973) Alto 

Fonte: Autoria própria. 
 

4.3 Ensaios de expansão unidimensional das misturas solo/CBCA/cal 

 
Foram realizados ensaios de expansão unidimensional em triplicata usando um aparelho 

edométrico para medir a expansão livre e a tensão de expansão das misturas solo/CBCA/cal, 

conforme as dosagens adotadas nesta pesquisa. Os resultados desses ensaios estão ilustrados 

nas Figuras 34 e 35, enquanto a Tabela A1 no Apêndice detalha esses resultados, incluindo a 

nomenclatura dos corpos de prova, os dados dos CP’s, os resultados da umidade e do γd, e os 

valores médios. 

Os gráficos ilustram o comportamento da expansão livre ao longo do tempo em relação 

ao teor de cal e ao peso específico seco das misturas. Na Figura 34, a expansão livre em relação 

ao teor de cal é apresentada, diferenciando-se pelas faixas do γd, enquanto as Figuras A1, A2 e 

A3 no Apêndice mostram o comportamento desses ensaios em relação ao peso específico seco. 

Além disso, foram gerados gráficos que representam o comportamento dos incrementos 

de tensão de expansão em relação à expansão livre, tanto em função do peso específico seco 

quanto do teor de cal. Esses gráficos estão apresentados na  Figura 35 e ilustram os incrementos 

de sobrecarga do ensaio até a estabilização dos corpos de prova, até retornarem ao tamanho 

inicial (expansão 0%). 

 



74 
 

Figura 34: Gráficos da expansão livre pelo teor de cal, separados pelo peso específico seco: (a) 
γd = 16 kN/m³; (b) γd = 15 kN/m³; (c) γd = 14 kN/m³. 
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Figura 35: Gráficos dos incrementos de tensão de expansão por expansão livre, separados pelo 
teor de cal e peso específico seco: (a) γd = 16 kN/m³; (b) γd = 15 kN/m³; (c) γd = 14 kN/m³. 
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Pela Figura 34, pode-se inferir que os valores de expansão livre diminuem com o 

aumento do teor de cal e para valores menores do γd. Esse padrão é esperado e está alinhado 

com as descobertas de Tenório (2019) e Silva (2022), evidenciando a eficácia da cal e do CBCA 

como agentes estabilizadores de solos expansivos. 

Na Figura 35, nota-se uma tendência semelhante ao analisar a tensão de expansão, 

evidenciando uma relação diretamente proporcional entre os parâmetros. Os valores médios de 

expansão livre e a tensão de expansão aumentam com o aumento do peso específico seco, para 

um mesmo teor de cal. Além disso, ambos os parâmetros diminuem com o aumento do teor de 

cal adicionado. 

Ao examinar a Figura 34, é possível acompanhar o comportamento da expansão livre 

das misturas. Observa-se que os valores próximos dos máximos são atingidos dentro da 

primeira hora do ensaio, seguidos por uma tendência de estabilidade ao longo do tempo, 

mantida até o término do ensaio com duração de 4h. Essa tendência foi consistente em todos os 

ensaios iniciais, tornando desnecessária a observação do corpo de prova ao longo de 48h, 

conforme sugerido pela norma ASTM D4546-21 (ASTM, 2021). 

Com base nos resultados de tensão de expansão, é possível classificar o solo quanto ao 

seu potencial de expansão e aos danos que pode causar às estruturas, de acordo com critérios 

definidos por alguns autores. Nota-se que ao adicionar cal e CBCA, houve uma redução nos 

valores da tensão de expansão à medida que a expansão livre do solo diminuiu, culminando na 

estabilização dos corpos de prova. Desse modo, a Tabela 23 mostra a classificação do solo para 

as misturas (CP7, CP8 e CP9) que apresentaram o maior valor médio de tensão registrado 

(138,05 kPa) e paras as misturas (CP19, CP20 e CP21) com o menor valor médio de tensão 

encontrado (24,01 kPa). Informações adicionais sobre a dosagem dessas misturas dos corpos 

de prova estão detalhadas na Tabela A1, localizada no Apêndice. 

 

Tabela 23: Classificação do solo quanto ao grau de expansão e danos possíveis às estruturas. 

Referência 

CP7, CP8 e CP9 – 138,05 kPa CP19, CP20 e CP21 – 24,01 kPa 

Grau de 
expansão 

Danos às estruturas 
Grau de 
expansão 

Danos às estruturas 

Cuellar (1978) Alto Danos graves Baixo Fissuras pequenas 

Salas (1980) Alto Danos graves Baixo Fissuras pequenas 

Ortiz (1975) Alto Danos graves Baixo Fissuras pequenas 
Fonte: Autoria própria. 
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Existe também uma relação com a umidade inicial do corpo de prova, em que os valores 

dos parâmetros de expansão e tensão tendem a ser maiores com um valor menor de umidade, 

para um mesmo valor de peso específico seco e para um mesmo valor de teor de cal. Todavia, 

é importante ressaltar que a análise do comportamento expansivo do solo em relação à umidade 

não foi considerada e não faz parte do escopo desta pesquisa. 

Foi elaborado o gráfico dos valores de tensão de expansão em relação ao teor de cal das 

misturas, destacando-se o R² obtido pelas equações de potência das curvas de tendência na 

Figura 36, separados pela faixa do γd. Na Figura 37, a tensão de expansão em relação ao peso 

específico seco das misturas é apresentada, separados pela faixa do teor de cal, também 

destacando o R² obtido pelas equações de potência das curvas de tendência. 

 

Figura 36: Tensão de expansão pelo teor de cal, separado pelo peso específico seco. 
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Figura 37: Tensão de expansão pelo peso específico seco, separado pelo teor de cal. 
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Figura 38: Expansão livre pelo teor de cal, separado pelo peso específico seco. 

 
 

Figura 39: Expansão livre pelo peso específico seco, separado pelo teor de cal adicionado. 
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A análise da Figura 38 sugere que a expansão livre diminui à medida que o teor de cal 

aumenta, dentro de cada valor do peso específico seco, resultando em valores de R² 

satisfatórios. Resultados semelhantes foram identificados por Silvani et al. (2020) e Tenório 

(2019). Como explicado na seção 2.5.1, a cal é capaz de flocular o solo por meio das trocas 

catiônicas, reduzindo assim sua expansão (MITCHELL; SOGA, 2005). 

Por outro lado, a Figura 39 indica uma tendência inversa, em que a expansão livre 

aumenta com o aumento do peso específico seco, para um mesmo valor de teor de cal, 

confirmando essa relação por meio de ótimos valores de R². O aumento da expansão livre com 

o aumento do peso específico de compactação também foi observado por Silvani et al. (2020), 

Tenório (2019) e Consoli et al. (2021). Isso se deve ao fato de um maior peso específico gerar 

menos espaço interno para acomodações, resultando em maior expansão livre. 

Foram gerados os gráficos de tendência da tensão de expansão em relação à expansão 

livre das misturas separadas pelo teor de cal e pelo peso específico seco, destacando a correlação 

R² de cada uma das curvas de potência obtidas, juntamente com suas respectivas equações. 

Esses gráficos são apresentados nas Figuras A4-A9, disponíveis no Apêndice. 

 
4.4 Efeito da porosidade e dos parâmetros Liv, η/Liv, η/(Liv)-0,26 

 
Após a obtenção dos resultados dos ensaios de expansão livre e tensão de expansão das 

misturas, procedeu-se aos cálculos dos parâmetros de porosidade (η), teor volumétrico de cal 

(Liv), porosidade/teor de cal (η/Liv), e o ajuste do parâmetro pelo expoente -0,26. O objetivo foi 

determinar a eficiência dessa abordagem metodológica e estabelecer a correlação entre a 

expansão livre, a tensão de expansão e o η/(Liv)-0,26. Os resultados desses cálculos estão 

apresentados na Tabela A1 no Apêndice. 

Com base nos dados disponíveis, foram elaborados diversos gráficos utilizando os 

diferentes parâmetros. Inicialmente, foram gerados gráficos relacionando a porosidade (em 

decorrência do γd de compactação) com a expansão livre e a tensão de expansão, considerando 

o teor de cal adicionado às misturas. 

A Figura 40 ilustra a relação entre a expansão livre e a porosidade de todas as misturas, 

destacando o valor do R² e a equação de potência obtida pela curva geral. Enquanto a Figura 41 

apresenta essa mesma relação, mas agora separada pelas faixas de teor de cal, evidenciando os 

valores de R² das curvas de potência.  
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Figura 40: Expansão livre pela porosidade das misturas solo/CBCA/cal. 

 
 

Figura 41: Expansão livre em relação à porosidade, pelo teor de cal adicionado. 
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consonância com pesquisas anteriores, como as de Tenório (2019) e Silva (2022), que apontam 

que essa tendência está associada à estrutura do solo, já que uma maior compactação (menor 

porosidade) significa menos espaço entre as partículas e, consequentemente, redução do volume 

disponível para o rearranjo das partículas. Portanto, o aumento da porosidade (maior número 

de vazios) leva à redução da expansão do solo (CONSOLI et al., 2020a; SILVANI et al., 2020).  

Seguindo o mesmo procedimento, foram plotados gráficos da relação geral entre a 

tensão de expansão e a porosidade das misturas, apresentada na Figura 42, e separadas pelo teor 

de cal, conforme mostrado na Figura 43. Observa-se um padrão semelhante, onde a análise da 

Figura 42 indicou correlação de R² = 0,63 ao considerar todos os dados das misturas.  

 

Figura 42: Tensão de expansão pela porosidade das misturas solo/CBCA/cal. 

 
 

Entretanto, ao analisar cada teor de cal individualmente (Figura 43), os valores de 
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Figura 43: Tensão de expansão em relação à porosidade, pelo teor de cal adicionado. 

  
 

Os gráficos relacionando a expansão livre e η/Liv das misturas foram gerados, sendo 

separados pelo teor de cal e peso específico seco. A Figura A10 no Apêndice apresenta essa 

relação geral de todos os corpos de prova, enquanto a Figura 44 separa os resultados pelo teor 

de cal, e a Figura 45 pelo peso específico seco. 

 

Figura 44: Expansão livre em relação à η/Liv pelo teor de cal adicionado. 
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Figura 45: Expansão livre em relação à η/Liv, separado pelo peso específico seco. 
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Figura 46: Tensão de expansão em relação à η/Liv pelo teor de cal adicionado. 

 
 

Figura 47: Tensão de expansão em relação à η/Liv, separado pelo peso específico seco. 
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correlações, indicando uma tendência de diminuição da tensão de expansão com o aumento do 

η/Liv. Enquanto a Figura 47 mostra uma tendência inversa, indicando que o aumento do η/Liv 

induz o aumento da tensão de expansão das misturas, evidenciando coeficientes de correlação 

satisfatórios. Esse comportamento observado do efeito do η/Liv na tensão de expansão (Figura 

46) é semelhante ao analisado na Figura 44 para a expansão livre dos corpos de prova. Pode-se 

deduzir uma ótima correlação entre esses parâmetros expansivos ao considerar o η/Liv. 

Diante da ausência de uma correlação significativa entre o η/Liv e os termos de expansão 

livre e tensão de expansão (Figuras A10 e A11 do Apêndice), optou-se por realizar um ajuste 

do expoente do coeficiente Liv, elevando-o à potência de -0,26. Desse modo, foram plotados 

gráficos da relação entre o η/(Liv)-0,26 e a expansão livre e tensão de expansão das misturas, 

separados pelo teor de cal e pelo peso específico seco. A Figura 48 apresenta a relação geral 

entre o η/(Liv)-0,26 e a expansão livre das misturas, enquanto a Figura 49 a separa pelo teor de 

cal e a Figura 50 pelo peso específico seco. 

 

Figura 48: Expansão livre pelo η/(Liv)-0,26 das misturas. 
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Figura 49: Expansão livre em relação à η/(Liv)-0,26 pelo teor de cal adicionado. 

 
 

Figura 50: Expansão livre em relação à η/(Liv)-0,26 pelo peso específico seco. 
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comportamento é encontrado ao analisar pelo peso específico seco (mostrado na Figura 50). É 

interessante notar que essa tendência do efeito do η/(Liv)-0,26 em relação à expansão livre 

também foi encontrada por outras pesquisas, reforçando uma ótima correlação entre esses 

termos (SILVANI et al., 2020; TENÓRIO, 2019). Isso sugere uma aplicabilidade eficaz dessa 

metodologia para solos tratados com cal. 

Tendências semelhantes foram observadas ao plotar gráficos da relação geral das 

misturas entre a tensão de expansão e o η/(Liv)-0,26 (Figura 51), e separados pelo teor de cal, 

como ilustrado na Figura 52, e pelo peso específico seco, conforme mostrado na Figura 53. É 

importante ressaltar que, até onde o autor tem conhecimento, a relação específica entre esses 

termos ainda não foi estabelecida por outros estudos. 

 
Figura 51: Tensão de expansão pelo η/(Liv)-0,26 das misturas. 
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Figura 52: Tensão de expansão em relação à η/(Liv)-0,26 pelo teor de cal adicionado. 

 
 

Figura 53: Tensão de expansão em relação à η/(Liv)-0,26 pelo peso específico seco. 
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comprovada pelos ótimos valores de R². O mesmo comportamento é observado ao analisar essa 

relação entre os termos separados pelo peso específico seco, conforme ilustrado na Figura 53. 

A Figura 54 exibe o gráfico para a tendência da tensão de expansão em relação à 

expansão livre, destacando a equação geral de potência obtida para todas as misturas, 

juntamente com os valores de R² encontrados para todas as misturas de forma geral e dentro de 

cada faixa do teor de cal adicionado. O mesmo procedimento foi realizado para a relação da 

tensão de expansão pela expansão livre, agora analisando pela variação do peso específico seco, 

e encontra-se ilustrado na Figura 55. 

É importante ressaltar que os gráficos gerados da tendência da tensão de expansão em 

relação à expansão livre das misturas separadas tanto pelo teor de cal quanto pelo peso 

específico seco, estão apresentados nas Figuras A4-A9, disponíveis no Apêndice. 

 

Figura 54: Tendências da tensão de expansão pela expansão livre, por teor de cal adicionado. 
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Figura 55: Tendências da tensão de expansão pela expansão livre, pelo peso específico seco. 

 
 

A análise da Figura 54 revela uma ótima correlação (R² = 0,97) entre a tensão de 

expansão e a expansão livre das misturas, em relação ao teor de cal adicionado. Essa tendência 

se mantém na Figura 55, agora considerando a variação do peso específico seco. A consistência 

dessa ótima correlação obtida entre a tensão de expansão e a expansão livre sugere uma relação 

diretamente proporcional entre esses parâmetros, ao serem analisados em relação a variáveis 

como o teor de cal adicionado e diferentes valores de γd de compactação. 

As Figura 54 e Figura 55 apresentam a equação que descreve o comportamento da 

tensão de expansão em relação à expansão livre das misturas, considerando o teor de cal e o 

peso específico seco, respectivamente. A análise desses comportamentos revelou uma relação 

linear entre esses parâmetros, resultando na Equação 6 com uma ótima correlação de R² = 0,98. 

 𝑦 = 27,607(𝑥) + 18,76 (6) 
Sendo: 

y = tensão de expansão. 

x = expansão livre. 

Com base nesses resultados, foi investigada a possibilidade de estabelecer uma 

correlação direta entre os parâmetros analisados (tensão de expansão e expansão livre) em 

relação ao η/(Liv)-0,26. Ao analisar a Figura 48 e a Figura 51, observa-se que as equações das 

R² = 0.98

R² = 0.99

R² = 0.98
y = 27.607x + 18.76

R² = 0.97

0 kPa

20 kPa

40 kPa

60 kPa

80 kPa

100 kPa

120 kPa

140 kPa

160 kPa

0.0 % 1.0 % 2.0 % 3.0 % 4.0 % 5.0 %

Te
ns

ão
 d

e E
xp

an
sã

o

Expansão Vertical Livre

14 kN/m³
15 kN/m³
16 kN/m³



92 
 

curvas de potência são funções de potência, sendo do tipo y = A.(x)B, onde y representa a tensão 

de expansão ou a expansão livre, A é uma constante, x é o parâmetro η/(Liv)-0,26 e B é um 

expoente externo que governa esses termos. 

Para melhor compreender a relação direta entre esses termos em função do η/(Liv)-0,26, 

foi possível parametrizar as equações a fim de obter uma única equação que correlacionasse 

diretamente os termos para validar esse método. 

Desse modo, utilizando as equações apresentadas nos gráficos, foram normalizadas as 

equações fixando-se empiricamente o expoente externo, garantindo uma ótima correlação entre 

elas. Assim, encontrou-se um expoente de valor -5,5 e foi elaborado um gráfico (Figura 56) que 

ilustra a influência do η/(Liv)-0,26 na relação direta entre a tensão de expansão e a expansão livre 

das misturas solo/CBCA/cal. 

 

Figura 56: Correlação direta entre a expansão livre e a tensão de expansão em relação ao 
parâmetro η/(Liv)-0,26. 
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A análise da Figura 56 revela ótimos valores de correlação (R² = 0,91 e 0,92). Com base 

nos resultados apresentados por essa figura, segue-se com a equalização entre as equações, 

calculando a relação matemática representada pela Equação 7 e obtendo a Equação 8. 

 Τ𝑆𝜀𝑆 =  1,23𝑥1011 (𝜂 𝐿𝑖𝑣−0,26⁄ )−5,5
3,49𝑥109 (𝜂 𝐿𝑖𝑣−0,26⁄ )−5,5  (7) 

 Τ𝑆 = 35,244 ∗ 𝜀𝑆 (8) 

  
Logo, utilizando as Equações 6 e 8, juntamente com as equações apresentadas na Figura 

56, é possível calcular o valor da tensão de expansão em função do valor da expansão livre de 

um solo, e vice-versa. Esse método de previsão se mostra eficaz, com aplicação prática para um 

engenheiro em campo, permitindo uma dosagem racional do teor de cal e CBCA a ser 

adicionado para estabilizar um solo expansivo. Isso é feito em função da porosidade do solo, 

permitindo a previsão dos parâmetros da expansão livre desse solo e da possível tensão de 

expansão gerada. Esses índices são importantes em projetos de fundações. 

 

4.5 Análise estatística 

 

Os resultados da matriz de correlação revelam o que era esperado do comportamento do 

solo, conforme apresentado na Figura 57. É observada uma relação positiva entre o peso 

específico seco tanto com a expansão livre quanto com a tensão de expansão, indicando que 

quanto maior o valor do peso específico seco, maior será a expansão e maior a tensão. Além 

disso, os percentuais de cal adicionados nas misturas parecem diminuir o efeito da expansão, 

sugerindo que quanto maior o percentual de cal adicionado, menor deve ser a expansão livre.  

Há também uma alta correlação entre a expansão livre e a tensão de expansão. No 

entanto, apesar da matriz de correlação indicar uma boa relação entre essas variáveis, é 

necessário realizar outras avaliações para definir corretamente a influência das variáveis. 
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Figura 57: Matriz de correlação entre os parâmetros analisados. 

 
 

Deste modo, com os dados obtidos para expansão livre e tensão de expansão, foi 

conduzido um tratamento estatístico para verificar a significância estatística por meio da 

Análise de Variância (ANOVA). Nas Tabelas 24, 25 e 26, podem ser observadas as principais 

propriedades de regressão obtidas para os três modelos analisados. 

 
Tabela 24: Análise de variância para significância do Modelo Expansão. 

Modelo 
EXPANSÃO 

ANOVA Soma dos 
quadrados gl Valor 

F Fcal/Ftab p-valor R² R²ajustado 

Regressão 38,0694 2 
113,63 33,42 5,77e-13 0,9045 0,8965 Resíduo 4,02036 24 

Total 42,0898 26 
 

Tabela 25: Análise de variância para significância do Modelo Tensão. 

Modelo 
TENSÃO 

ANOVA Soma dos 
quadrados gl Valor 

F Fcal/Ftab p-valor R² R²ajustado 

Regressão 31502,7 2 
241,06 70,9 1,29e-16 0,9526 0,9486 Resíduo 1568,19 24 

Total 33070,9 26 
 

Tabela 26: Análise de variância para significância do Modelo Tensão x Expansão. 

Modelo 
TENSÃO x 

EXPANSÃO 

ANOVA Soma dos 
quadrados gl Valor 

F Fcal/Ftab p-valor R² R²ajustado 

Regressão 32618,5 3 
552,75 182,43 1,44e-21 0,9863 0,9845 Resíduo 452,418 23 

Total 33070,9 26 
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O teste F é utilizado na verificação da significância e na realização de previsões. 

Conforme Box e Wetz (1973), para que um modelo seja considerado significativo e apto para 

fins preditivos, a relação Fcal/Ftab deve ser no mínimo 4, de acordo com a distribuição Fisher-

Snedecor.  Nesse sentido, observando os dados nas tabelas, percebe-se que para todos os três 

modelos (Expansão, Tensão e Tensão x Expansão), todos os valores obtidos para o teste F são 

superiores a 4. Isso sugere que os modelos são estatisticamente significativos, para um nível de 

confiança de 5%, e com possibilidade de realizar previsões.  

Além disso, ao analisar os p-valor de todos os modelos, verifica-se que são inferiores a 

0,05, o que corrobora a análise anterior, indicando que todos os modelos são estatisticamente 

significativos e preditivos. Nesse contexto, esses valores sugerem que a hipótese nula pode ser 

rejeitada, ou seja, rejeita-se a hipótese que os coeficientes são sem efeito. 

Quanto ao valor do R², todos os modelos indicam um bom ajuste dos dados, pois os 

valores estão próximos de 1,0 (um). Isso significa que mais de 90% dos dados são explicados 

pelos modelos, indicando que a variável dependente é explicada pelas variáveis independentes.   

As Tabelas 27, 28 e 29 apresentam os resultados obtidos para os três modelos de 

regressão utilizando o método dos Mínimos Quadrados Ordinários (MQO), usando as 27 

observações analisadas, que correspondem aos 27 corpos de prova ensaiados. 

 

Tabela 27: Método MQO para o modelo Expansão. 
Modelo 1: MQO, usando as observações 1-27 

Variável dependente: Expansão 
 Coeficiente Erro padrão Razão-t p-valor 

Const -12,1728 1,40566 −8,660 7,55e-09  *** 
Cal -0,874180 0,09647 −9,062 3,25e-09  *** 
Peso 1,10467 0,091510 12,07 1,11e-011 *** 

Legenda: *significante a 10%; ** significante a 5%; *** significante a 1%. 
 

Tabela 28: Método MQO para o modelo Tensão. 
Modelo 2: MQO, usando as observações 1-27 

Variável dependente: Tensão 
 Coeficiente Erro padrão Razão-t p-valor 

Const −340,262 27,7618 −12,26 8,06e-012 *** 
Cal −24,6454 1,90528 −12,94 2,60e-012 *** 
Peso 32,1285 1,80734 17,78 2,55e-015 *** 

Legenda: *significante a 10%; ** significante a 5%; *** significante a 1%. 
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Tabela 29: Método MQO para o modelo Tensão x Expansão. 
Modelo 3: MQO, usando as observações 1-27 

Variável dependente: Tensão 
 Coeficiente Erro padrão Razão-t p-valor 

Const −137,472 30,9354 −4,444 0,0002   *** 
Cal −10,0822 2,19812 −4,587 0,0001   *** 
Peso 13,7255 2,63701 5,205 2,81e-05 *** 

Expansão 16,6593 2,21194 7,532 1,19e-07 *** 
Legenda: *significante a 10%; ** significante a 5%; *** significante a 1%. 
 

Ao analisar os resultados das Tabelas 27, 28 e 29, observa-se que os modelos apresentam 

comportamento semelhante. Nota-se que a cal apresenta um sinal negativo nos três modelos, 

sugerindo uma influência inversamente proporcional para expansão e tensão. Isso implica que 

quanto maior for o percentual de cal adicionado à composição da mistura, menor serão os 

valores de tensão de expansão e expansão livre. Esse comportamento das misturas era esperado, 

e os valores do p-valor confirmam que esse resultado é estatisticamente significativo. 

Quanto à influência do peso específico seco (γd), para os três modelos analisados, os 

resultados apresentaram significância estatística e um valor positivo. Isso sugere que, quanto 

maior o valor do γd, maiores serão os resultados para expansão livre e tensão de expansão. 

No modelo apresentado na Tabela 29, que relaciona tensão (variável dependente) e 

expansão (variável independente), observa-se que a expansão livre exerce uma influência 

positiva e estatisticamente significativa nos resultados da tensão de expansão. Portanto, é 

possível inferir que um aumento na expansão livre está associado a um aumento na tensão 

gerada durante a expansão do solo. Em suma, essas variáveis são diretamente proporcionais, 

variando conjuntamente com as mudanças no teor de cal e no peso específico seco. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 

Esta pesquisa teve como objetivo investigar o comportamento expansivo de um solo 

tratado quimicamente com 2%, 3% e 4% de cal, e 6,5% de cinza do bagaço da cana-de-açúcar 

(CBCA), compactado em diferentes valores de γd (14, 15 e 16 kN/m³) e mantendo uma umidade 

inicial de 19%, com foco na relação entre a tensão de expansão e a expansão livre. Para isso, 

foram realizados ensaios de expansão unidimensional e tensão de expansão, analisando o 

impacto do teor de cal e do peso específico seco no comportamento expansivo das misturas 

solo/CBCA/cal.  

A metodologia adotada empregou a relação porosidade/teor volumétrico de cal (η/Liv) 

para avaliar a previsibilidade da expansão livre e da tensão de expansão das misturas, buscando 

estabelecer uma correlação entre essas variáveis por meio do η/Liv. Essa abordagem revela-se 

promissora em pesquisas recentes sobre a estabilização de solos expansivos com aditivos 

sustentáveis, como a CBCA, uma área pouco explorada na literatura. 

Com base nos resultados do programa experimental proposto para os objetivos desta 

pesquisa, identificou-se uma tendência de redução na expansão livre do solo à medida que o 

teor de cal aumenta e os valores de γd diminuem, observando-se padrão similar para a tensão 

de expansão. Dessa forma, foi constatado a influência do peso específico seco, em que quanto 

mais densa for a compactação do solo, maior será sua propensão à expansão e à tensão gerada, 

devido à restrição do espaço interno para reorganização do solo. Por outro lado, a adição de cal 

ao solo exerce impacto positivo ao reduzir essa expansão, resultando na diminuição da tensão 

de expansão. Esse efeito ocorre devido à substituição dos cátions monovalentes do solo pelos 

cátions Ca2+ provenientes da cal, o que promove a floculação do solo e reduz seu potencial de 

expansão.  

Para avaliar uma correlação significativa entre as variáveis de tensão de expansão e 

expansão livre, foi realizado um ajuste do η/Liv elevando o expoente à potência de -0,26. Logo, 

verificou-se que a expansão livre reduz com o aumento do η/(Liv)-0,26, tanto para uma mesma 

faixa do teor de cal quanto para o peso específico seco. Essa mesma tendência foi identificada 

para a tensão de expansão. O uso do expoente -0,26 teve como finalidade compatibilizar o 

impacto das duas variáveis no comportamento expansivo do solo. Seu valor negativo decorre 

do fato de que o aumento da porosidade e do teor volumétrico de cal exerce um efeito inverso 

tanto na tensão de expansão quanto na expansão livre do solo. 

Além disso, por meio da análise estatística usando ANOVA e o método MQO, pôde-se 

assegurar que as variáveis de tensão de expansão e expansão livre apresentam correlações com 
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o teor de cal e γd, sendo estatisticamente significativas entre si. Isso indica que a expansão livre 

e a tensão de expansão são diretamente proporcionais, variando conjuntamente com as 

mudanças no teor de cal e no peso específico seco. 

Por fim, foi realizada a parametrização das equações que governam o comportamento 

das misturas solo/CBCA/cal diante da tensão de expansão e expansão livre em relação ao 

parâmetro η/(Liv)-0,26. Isto resultou em duas equações eficazes para prever e dosar racionalmente 

as variáveis com base tanto nesse parâmetro quanto entre elas, permitindo a obtenção do valor 

de um em relação ao outro e vice-versa. 

Desse modo, esta pesquisa contribui para a engenharia geotécnica ambiental ao 

apresentar uma abordagem técnica inovadora, utilizando um parâmetro eficiente na previsão do 

comportamento expansivo de solos estabilizados quimicamente e é importante para 

correlacionar as propriedades de expansão livre e tensão de expansão. Destaca-se também pelo 

caráter ambiental ao utilizar a CBCA como aditivo, um resíduo agroindustrial, proporcionando 

benefícios para o meio ambiente. 

  

5.1 Sugestão de pesquisa futura 

 

Sugestões para pesquisas subsequentes que são pertinentes e podem ampliar o 

entendimento nessa área incluem: 

I. Uso da CBCA sem beneficiamento químico: avaliar o efeito desse aditivo em solos 

expansivos sem a etapa de tratamento de requeima. Isso poderia ser útil para 

engenheiros que desejam usar esse aditivo em campo, eliminando esse processo 

demorado e dispendioso. 

II. Análise da resistência mecânica das misturas: além de confirmar os benefícios dos 

aditivos no comportamento expansivo do solo, comprovar a melhoria na resistência 

mecânica das misturas solo/CBCA/cal agregaria valor à pesquisa. 

III. Realização do ensaio de tensão de expansão para corpos de prova de solo puro: 

apenas o ensaio de expansão livre foi conduzido para amostras do solo puro. Isso 

contribuiria para a validação da relação entre a tensão de expansão e a expansão 

livre do solo expansivo (sem aditivos).  

IV. Verificar a influência do teor de adição da CBCA: investigar o impacto da variação 

dos teores de adição da CBCA na estabilização química do solo expansivo, indo 

além do percentual de 6,5% adotado nesta pesquisa. 
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V. Avaliar o uso do índice porosidade/teor volumétrico de ligante (η/Biv): 

considerando a CBCA como o ligante, verificar a aplicabilidade e eficácia do 

parâmetro η/Biv na previsão da expansão livre e da tensão de expansão do solo 

expansivo tratado com cal e CBCA. 

VI. Emprego de outros resíduos como aditivos: explorar o uso de outros materiais em 

solos expansivos, aplicando a mesma metodologia utilizada na pesquisa com o 

parâmetro η/Liv. Isso poderia validar a capacidade de estabilização de outros 

resíduos e expandir a linha de pesquisa. 

VII. Avaliação da mesma metodologia e aditivos em outro tipo de solo expansivo: 

realizar a mesma pesquisa, porém, com um tipo diferente de solo expansivo. Isso 

ajudaria a confirmar a eficácia e a abrangência desta pesquisa em uma gama mais 

ampla de condições. 

Essas direções para pesquisas futuras têm o potencial de enriquecer ainda mais o 

conhecimento nessa área específica, ampliando a compreensão e a aplicabilidade prática dos 

resultados obtidos. 
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APÊNDICE A - MATERIAL COMPLEMENTAR 
 
Tabela A1: Resultados dos ensaios de expansão unidimensional do solo expansivo e das 
misturas solo/CBCA/cal. Resultados dos cálculos dos parâmetros η, Liv, η/Liv, η/(Liv)-0,26. 

Amostra CBCA Cal h 
(%) 

γd 
(kN/m³) 

Expansão 
livre 

Tensão de 
expansão 

(kPa) 
η (%) Liv 

(%) η/Liv 
𝜼𝑳𝒊𝒗−𝟎,𝟐𝟔 

E1.1 0% 0% 18,74 14,03 8,155 % - - - - - 
E1.2 0% 0% 19,32 13,96 8,060 % - - - - - 
E1.3 0% 0% 18,87 14,01 8,185 % - - - - - 

MÉDIA 18,98 14,00 8,133 % - - - - - 
E2.1 0% 0% 18,82 15,02 8,650 % - - - - - 
E2.3 0% 0% 19,11 14,99 8,585 % - - - - - 

MÉDIA 18,97 15,01 8,618 % - - - - - 
E3.1 0% 0% 19,15 15,98 9,085 % - - - -  
E3.2 0% 0% 19,23 15,97 9,420 % - - - - - 
E3.3 0% 0% 18,54 16,06 10,015 % - - - - - 

MÉDIA 18,97 16,00 9,507 % - - - - - 
CP1 6,5 % 2 % 19,70 13,92 1,155 % 53,14 47,18 1,14 41,496 48,784 
CP2 6,5 % 2 % 19,02 14,00 1,515 % 60,63 46,88 1,14 40,996 48,544 
CP3 6,5 % 2 % 19,33 13,96 1,230 % 55,64 47,02 1,14 41,224 48,654 

MÉDIA 19,35 13,96 1,300 % 56,47 - - - - 
CP4 6,5 % 2 % 19,25 14,97 2,310 % 88,10 43,19 1,22 35,316 45,511 
CP5 6,5 % 2 % 19,80 14,90 2,200 % 85,61 43,45 1,22 35,693 45,731 
CP6 6,5 % 2 % 18,73 15,03 2,520 % 95,59 42,94 1,29 34,959 45,300 

MÉDIA 19,26 14,97 2,343 % 89,77 - - - - 
CP7 6,5 % 2 % 17,59 16,19 5,095 % 148,04 38,55 1,32 29,141 41,459 
CP8 6,5 % 2 % 18,30 16,09 4,555 % 138,05 38,92 1,32 29,598 41,790 
CP9 6,5 % 2 % 19,76 15,90 4,000 % 128,06 39,66 1,30 30,536 42,454 

MÉDIA 18,55 16,06 4,550 % 138,05 - - - - 
CP10 6,5 % 3 % 19,81 13,90 0,485 % 30,67 47,18 1,69 27,959 54,054 
CP11 6,5 % 3 % 19,53 13,94 0,585 % 33,16 47,06 1,69 27,820 53,945 
CP12 6,5 % 3 % 18,76 14,03 0,770 % 35,66 46,71 1,70 27,439 53,641 

MÉDIA 19,37 13,96 0,613 % 33,16 - - - - 
CP13 6,5 % 3 % 18,16 15,11 1,675 % 63,13 42,61 1,83 23,241 49,883 
CP14 6,5 % 3 % 18,91 15,01 1,555 % 55,64 42,97 1,82 23,587 50,224 
CP15 6,5 % 3 % 18,31 15,09 1,585 % 58,14 42,68 1,83 23,310 49,952 

MÉDIA 18,46 15,07 1,605 % 58,97 - - - - 
CP16 6,5 % 3 % 17,48 16,21 3,260 % 105,58 38,43 1,97 19,540 45,822 
CP17 6,5 % 3 % 17,77 16,17 2,710 % 100,59 38,58 1,96 19,665 45,973 
CP18 6,5 % 3 % 19,12 15,98 2,265 % 95,59 39,28 1,94 20,249 46,664 

MÉDIA 18,12 16,12 2,745 % 100,59 - - - - 
CP19 6,5 % 4 % 18,25 14,09 0,375 % 28,17 46,43 2,26 20,565 57,379 
CP20 6,5 % 4 % 19,70 13,92 0,260 % 20,68 47,08 2,23 21,108 57,997 
CP21 6,5 % 4 % 19,12 13,99 0,295 % 23,17 46,82 2,24 20,891 57,752 

MÉDIA 19,02 14,00 0,310 % 24,01 - - - - 
CP22 6,5 % 4 % 19,79 14,90 0,800 % 33,16 43,34 2,39 18,147 54,343 
CP23 6,5 % 4 % 19,70 14,91 0,810 % 35,66 43,30 2,39 18,115 54,300 
CP24 6,5 % 4 % 18,21 15,10 0,935 % 40,66 42,58 2,42 17,594 53,577 

MÉDIA 19,23 14,97 0,848 % 36,49 - - - - 
CP25 6,5 % 4 % 18,70 16,04 1,815 % 75,62 39,01 2,57 15,174 49,858 
CP26 6,5 % 4 % 18,53 16,06 2,010 % 80,61 38,92 2,57 15,118 49,765 
CP27 6,5 % 4 % 19,03 16,00 1,600 % 73,12 39,18 2,56 15,282 50,038 

MÉDIA 18,75 16,03 1,808 % 76,45 - - - - 
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Figura A1: Gráficos da expansão livre pelo γd, separados pelo teor de cal em 2%. 

 
 
Figura A2: Gráficos da expansão livre pelo γd, separados pelo teor de cal de 3%.

 
 
Figura A3: Gráficos da expansão livre pelo γd, separados pelo teor de cal de 4%. 
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Figura A4: Tendencia de tensão de expansão por expansão livre por 2% de teor de cal. 

 
 

 

Figura A5: Tendencia de tensão de expansão por expansão livre por 3% de teor de cal. 
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Figura A6: Tendencia de tensão de expansão por expansão livre por 4% de teor de cal. 

 
 

 

Figura A7: Tendencia de tensão de expansão por expansão livre pelo γd de 14 kN/m³. 
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Figura A8: Tendencia de tensão de expansão por expansão livre pelo γd de 15 kN/m³. 

 
 

 

Figura A9: Tendencia de tensão de expansão por expansão livre pelo γd de 16 kN/m³. 
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Figura A10: Expansão livre pelo η/Liv das misturas. 

 
 

 

Figura A11: Tensão de expansão pelo η/Liv das misturas. 
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