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RESUMO 

Os solos expansivos apresentam instabilidade volumétrica em função de variações de 

umidade, impactando negativamente obras em seu entorno. A estabilização com cal é 

amplamente empregada para combater essa característica, porém, seu alto impacto 

ambiental associado exige um uso mais racional. Nesse contexto, a metodologia de 

dosagem pelo parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  (porosidade/teor volumétrico de cal) é relevante para 

modelar propriedades geotécnicas e definir com maior precisão o teor de cal necessário 

para estabilização. Ademais, embora estudos indiquem que a umidade inicial afeta 

significativamente as propriedades expansivas do solo, há uma lacuna no conhecimento 

sobre a aplicabilidade do parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  na modelagem dessas propriedades sob 

diferentes condições de umidade inicial. Assim, esse trabalho teve como objetivo analisar 

a influência da umidade inicial no comportamento de um solo expansivo estabilizado com 

cal. Para isso, foi estudado o solo expansivo advindo de Paulista – PE estabilizado com 

diferentes teores de cal hidratada (0%, 2%, 3% e 4%) e foram adotados diferentes pesos 

específicos seco (13,5; 14,5; 15,5 e 16,5 kN/m3) e umidades iniciais (16%, 19,5% e 23%). 

Foram realizados ensaios de expansão em célula edométrica (obtendo a expansão livre e 

tensão de expansão) e sucção total. Os ensaios mostraram que a umidade inicial afeta 

significativamente a expansão livre e a tensão de expansão desenvolvida pelas amostras. 

Além disso, com exceção das amostras com saturação inicial próximo a 100%, o 

parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  se mostrou eficaz para modelar a expansão livre e a tensão de expansão 

das amostras, com a formação de uma curva de dosagem para cada umidade inicial. As 

diferentes curvas de dosagem foram normalizadas para obtenção de uma expressão 

matemática única, visando generalizar a dosagem desse solo. Ademais, observou-se uma 

forte correlação entre as propriedades expansivas, por isso, foram estabelecidas duas 

relações matemáticas satisfatórias para obtenção da tensão de expansão a partir da 

expansão livre e vice versa. Sendo, uma a partir da regressão linear simples dos dados 

experimentais e outra a partir das equações de dosagem baseadas no parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄ . Ao 

analisar as propriedades expansivas em função da sucção total inicial observou-se um 

comportamento duplo. Até 5000 kPa, o crescimento da sucção total inicial tende a 

reforçar a característica expansiva do solo. Após os 5000 kPa, o efeito da sucção total 

inicial é menos notável nas propriedades expansivas. 

Palavras-chave: expansão livre; tensão de expansão; sucção total; solo tropical; 

porosidade/teor volumétrico de cal   



 

 

ABSTRACT 

Expansive soils undergo volumetric instability due to variations in water content, which 

can adversely affect nearby structures. Lime stabilization is a widely adopted technique 

to mitigate this behaviour; however, its considerable environmental impact necessitates a 

more efficient and sustainable application. In this context, the dosage methodology based 

on the parameter 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  (porosity/volumetric lime content) plays a crucial role in 

modelling geotechnical properties and precisely determining the optimal lime content for 

stabilization. Moreover, while studies have demonstrated that initial water content 

significantly influences the soil's swelling behaviour, a knowledge gap persists regarding 

the effectiveness of  𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄   parameter in modelling these properties under varying initial 

water content conditions. Thus, this study aimed to analyze the influence of initial water 

content on the behaviour of an expansive soil stabilized with lime. For this purpose, an 

expansive soil from Paulista, Pernambuco, Brazil was studied, stabilized with different 

hydrated lime contents (0%, 2%, 3%, and 4%), different dry unit weights (13.5, 14.5, 

15.5, and 16.5 kN/m³) and initial water contents (16%, 19.5%, and 23%). Oedometer 

expansion tests (obtaining free swell and swelling pressure) and total suction tests were 

conducted. The results showed that the initial water content significantly affects both free 

swell and swelling pressure developed by the samples. Moreover, except for samples with 

initial saturation close to 100%, the parameter 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  proved effective in modelling free 

swell and swelling pressure, generating a representative dosage curve for each initial 

water content. The different dosage curves were normalized to obtain a single 

mathematical expression, aiming to generalize the dosage methodology for this soil. 

Additionally, a strong correlation was observed between the swelling properties, leading 

to the establishment of two mathematical relationships for determining swelling pressure 

from free swell or the opposite. One relationship was obtained through simple linear 

regression of the experimental data, while the other was derived from the dosage 

equations based on the parameter 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄ . When analyzing the swelling properties as a 

function of initial total suction, a dual behaviour was observed. Up to 5000 kPa, the 

increase in initial total suction tends to enhance the expansive characteristics of the soil. 

Beyond 5000 kPa, the effect of initial total suction on swelling properties becomes less 

significant. 

Keywords: free swell; swelling pressure; total suction; tropical soil; porosity/volumetric 

lime content  
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1. INTRODUÇÃO 

O crescimento acentuado de cidades e grandes centros gera uma necessidade 

progressiva de obras geotécnicas com desempenho adequado, como fundações, 

contenções, rodovias, aterros, entre outros. Porém, por limitações de espaço, logística ou 

econômicas se torna cada vez mais complexo fazer empréstimo de solos de alta qualidade, 

bem como, realizar bota-fora de solos de baixo desempenho. Então, surge uma 

necessidade de remediar e melhorar o solo disponível para que ele atenda as propriedades 

mecânicas demandadas, em especial parâmetros de resistência, durabilidade e 

deformabilidade. 

Os solos expansivos são considerados problemáticos pois, devido a sua 

mineralogia, apresentam instabilidade volumétrica em função do teor de umidade  

(Snethen, 1979). Logo, a molhagem desse material gera um inchamento de seus 

argilominerais, fazendo com que haja um aumento volumétrico e surjam tensões de 

expansão (Yong, 1999). De forma análoga, a secagem desse solo gera a contração de seus 

argilominerais, resultando em recalques expressivos e trincas de retração (Chandler, 

Crilly e Montgomery-Smith, 1992). Ademais, em condições naturais, a instabilidade 

volumétrica do solo não cessa, estabelecendo sucessivos eventos de inchamento e 

contração ao sofrer ciclos de molhagem e secagem, expondo o solo à fadiga e à erosão. 

Por causa desse comportamento, os solos expansivos têm o potencial para trincar 

pavimentos, romper aterros e danificar elementos estruturais inseridos em sua região de 

influência (Barman e Dash, 2022; Tanyıldızı, Uz e Gökalp, 2023).  

O principal tratamento empregado para remediação de solos expansivos é a 

estabilização química, por meio da adição de cal hidratada. Na presença de água, a cal 

hidratada serve como uma fonte de cátions Ca2+, desencadeando um processo de troca 

catiônica com o argilomineral expansivo (montmorilonita). Assim, ocorre uma redução 

da distância interbasal e um aumento das forças de ligação no argilomineral, combatendo 

o comportamento expansivo do solo (Diamond e Kinter, 1965; Mitchell e Soga, 2005; 

Tanyıldızı, Uz e Gökalp, 2023).  

 Visando atender os objetivos da Agenda 2030, o emprego na cal em obras civis 

vem sendo reavaliado, devido ao alto impacto ambiental do processo extrativista do 

calcário, o alto consumo energético e a alta liberação de CO2 ao transformar o calcário 

(CaCO3) em cal virgem (CaO) (Saldanha et al., 2021). Por essa razão, juntamente com os 
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custos de aquisição da cal hidratada, existe uma demanda de validar metodologias de 

dosagem da cal visando remediar solos expansivos. 

O processo de dosagem não é trivial, pois, sofre influência de características 

físico-químicas do solo, porosidade, umidade de compactação e tipo de aditivo. Consoli 

et al. (2009) propuseram a utilização do parâmetro porosidade/teor volumétrico de cal 

(𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄ ) como forma de dosar a resistência de um solo argiloso estabilizado com cal. 

Posteriormente, Silvani et al. (2020) ampliaram a aplicação do parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄ , para 

controle da expansão livre de um solo argiloso estabilizado com cal. Recentemente, 

Guimaraes (2023) conseguiu utilizar o parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  na dosagem da tensão de 

expansão de um solo estabilizado com cinza do bagaço da cana-de-açúcar e cal, 

considerando variações no teor de cal e peso específico.  

Nesse contexto, a umidade inicial do solo expansivo é uma variável fundamental 

para entender seu comportamento, pois, afeta a quantidade de argilominerais já hidratados 

previamente. Logo, quanto maior a umidade inicial, menos expressivas tendem a ser suas 

propriedades expansivas (Fattah, Salim e Irshayyid, 2021). Assim, observou-se uma 

escassez de informações acerca da aplicabilidade do coeficiente 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  para dosar a 

expansão livre e a tensão de expansão de um solo estabilizado com cal, considerando 

diferentes umidades iniciais. Ademais, a sucção é uma propriedade intimamente 

relacionada com a umidade, que também afeta o comportamento dos solos expansivos 

(Al-Mahbashi, Al-Shamrani e Moghal, 2020; Fattah, Salim e Irshayyid, 2017). Porém, 

sua influência nas propriedades expansivas do solo ainda não é compreendida.  

Diante do exposto, este estudo propõe-se a analisar a influência da umidade inicial 

no comportamento de solo expansivo estabilizado com cal. 
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1.1. Objetivo Geral 

Analisar a influência da umidade inicial no comportamento de solo expansivo 

estabilizado com cal. 

1.2. Objetivos Específicos 

• Constatar a influência que a umidade inicial exerce sobre a expansão livre e a 

tensão de expansão do solo e da mistura solo-cal; 

• Avaliar a aplicação do parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  na previsão do comportamento expansivo 

de misturas solo-cal com diferentes umidades iniciais; 

• Propor equações matemáticas para determinação da tensão de expansão a partir 

da expansão livre, para solo estabilizado com cal compactado em diferentes 

umidades iniciais; 

• Investigar o efeito da sucção total inicial na expansão livre e tensão de expansão 

do solo e da misturas solo-cal. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Esta seção explana acerca dos assuntos centrais da pesquisa: solos expansivos, 

estabilização de solos, parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  e relação entre expansão livre e tensão de 

expansão. A primeira parte apresenta uma caracterização dos solos expansivos, com seus 

mecanismos de expansão e ensaios de caracterização e reconhecimento. A segunda parte 

contempla as técnicas de melhoramento de solo, com foco em teorias e metodologias para 

conter expansão em solos. A terceira parte é feita uma revisão acerca do parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  

e suas aplicações. A quarta parte traz uma revisão sobre formas de se correlacionar 

expansão livre e tensão de expansão. 

2.1. Solos Expansivos 

A característica principal de solos expansivos é a instabilidade volumétrica em 

função do teor de umidade, causada por seus argilominerais constituintes. Essa 

característica pode ser observada a partir do fenômeno de inchamento de seus grãos, ao 

sofrerem aumento no teor de umidade, seja por chuvas, levantamento de lençol freático 

ou atividade humana. Consequentemente, a redução da umidade do solo gera uma 

contração no volume de seus grãos, podendo ser causado por períodos de estiagem, 

rebaixamento de lençol freático ou obras de drenagem (Barman e Dash, 2022; Ferreira, 

1995). Como agravante, essa instabilidade volumétrica não cessa naturalmente, sendo 

assim, o solo está sujeito a sucessivos ciclos de molhagem e secagem, expondo o material 

a fadiga e erosão. 

De forma geral, o aumento de volume dos argilominerais, na microestrutura, gera 

uma reorganização em nível macroestrutural, desencadeando o fenômeno de expansão na 

camada de solo (Monroy, Zdravkovic e Ridley, 2015). Portanto, o potencial de expansão 

do solo depende diretamente da composição de seus argilominerais. Os argilominerais 

montmorilonita e vermiculita se destacam pela sua maior instabilidade volumétrica 

(Ferreira, 1995; Ferreira et al., 2017). 

Caso a deformação volumétrica de expansão seja impedida por um elemento 

rígido, ocorre o surgimento da tensão de expansão, que será de magnitude tão grande 

quanto o potencial de expansão do solo (Gawriuczenkow e Wójcik, 2018). Em situações 

práticas, essa tensão pode ser observada em estruturas apoiadas sobre solos expansivos, 

que ao sofrem hidratação, vão tender a levantar a estrutura, com o aparecimento de uma 

tensão ascendente. Por essa razão, estruturas leves são sensivelmente mais vulneráveis a 
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solos expansivos, visto que, em geral, não possuem carga na fundação suficiente para 

combater a tensão de expansão (Carvalho et al., 2023; Ikeagwuani e Nwonu, 2019). 

Três estágios são atribuídos ao processo de expansão, sendo divididos em 

expansão inicial, primaria e segundaria. A expansão inicial é caracterizada por uma 

expansão em baixa velocidade, que ocorre no primeiro contato do solo com a água, sendo 

esse comportamento atribuído à baixa permeabilidade não saturada do solo. Então, com 

o estabelecimento da mobilidade da água no solo, as fortes forças de adsorção de água 

nas superfícies dos argilominerais geram um umedecimento rápido das partículas, 

resultando em uma alta taxa de expansão primária. Após isso, entra-se na fase secundaria, 

em que, ocorre uma redução gradual na taxa de expansão e sua eventual estabilização, 

sendo atribuída ao aumento da saturação da amostra devido à migração da água (Fattah, 

Salim e Irshayyid, 2017). 

Solos podem desenvolver um processo de expansão e não serem classificados 

como solos expansivos, pois, qualquer estrutura interna que se encontre carregada, ao se 

retirar o carregamento, poderá ocorrer um aumento de seu volume, pelo alívio de tensões 

(Barbosa, 2013). Neste caso, o solo não apresenta instabilidade volumétrica em função 

da umidade, logo, não são alvo desta pesquisa. 

Solos expansivos são encontrados ao longo de todo o mundo, a exemplo da 

Angola, Etiópia, África do Sul, Canadá, Argentina, Peru, Austrália, China, Espanha, 

Israel, entre outros países (Ferreira, 1995). No Brasil, Ferreira et al., (2012) relatam que 

solos expansivos são mais comumente encontrados no Centro Sul (Paraná, São Paulo e 

Santa Catarina) e no Nordeste (Bahia, Pernambuco e Ceará) do país. Na Paraíba, a 

literatura relata a ocorrência de solos expansivos nos municípios de Sousa e Marí, além 

do município de Boa Vista, que é responsável por expressiva produção de bentonita 

(argila predominantemente composta por montmorilonita) em nível nacional (Amorim et 

al., 2006; Mélo, 2011; Ribeiro, 2019).   

Em regiões áridas e semiáridas as mudanças sazonais de umidade são extremas, 

durante épocas de estiagem e verão, os solos subsuperficiais são submetidos à 

ressecamento, bem como, solos superficiais sofrem ressecamento extremo. Esses 

períodos de seca são interrompidos por curtos períodos de chuvas intensas, resultando no 

umedecimento do solo. Assim, solos expansivos inseridos nesse contexto tendem a ser 
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ainda mais problemáticos, devido a atingir extremos de umidade (Al-Mahbashi e Dafalla, 

2023; Snethen, 1979). 

Em obras de engenharia, a instabilidade volumétrica dos solos expansivos pode 

desencadear sérios danos, em especial, quando não são analisados corretamente em fase 

de projeto e execução (Oliveira Júnior et al., 2019). Entre os problemas causados por 

solos expansivos, pode-se destacar: quebra de tubulações, adutoras e canais, recalque 

acentuado ou levantamento de fundações superficiais, deformações ou ruptura de aterros 

e base de pavimentos, fadiga precoce de pavimentos, distorção de estruturas e linhas 

ferroviárias (Barman e Dash, 2022; Silvani, Silva e Guedes, 2023; Steinberg, 1998). 

Em virtude de sua instabilidade volumétrica, os solos expansivos apresentam 

mudanças em suas propriedades, a depender do grau de saturação que se encontram. 

Podendo ocorrer aumento da deformabilidade e redução de resistência ao cisalhamento, 

rigidez e durabilidade causados pela mudança de estrutura ao sofrer inchamento. Além 

disso, existe uma tendência de redução da permeabilidade, visto que os grãos ao incharem 

tendem a fechar os macroporos presentes na estrutura (Carvalho et al., 2023; Fattah, 

Salim e Irshayyid, 2017; Liu et al., 2024; Mitchell e Soga, 2005; Silva, 1975).  

2.1.1. Argilominerais 

 A composição dos argilominerais é o principal responsável pelo comportamento 

expansivo dos solos, este são formados por duas estruturas básicas: tetraedros e octaedros. 

Os tetraedros são compreendidos por um átomo de silício ligado a quatro átomos de 

oxigênio (Figura 1) e os octaedros são compostos por um átomo de alumínio circundado 

por oxigênios ou hidroxilas (Figura 2). Para a formação dos argilominerais, os octaedros 

e os tetraedros se ligam por meio dos átomos de oxigênio, formando uma folha (Mitchell 

e Soga, 2005). 

Figura 1: Estrutura básica dos tetraedros 

 

Fonte: Adaptado de Mitchel e Soga (2005) 
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Figura 2: Estrutura básica dos octaedros 

 

Fonte: Adaptado de Mitchel e Soga (2005) 

Diferentes organizações dessas estruturas básicas entre si, formam os diversos 

grupos de argilominerais conhecidos. O arranjo estrutural 1:1 compreende o grupo das 

caulinitas. Estes possuem sua camada composta por uma folha tetraédrica e uma folha 

octaédrica. Então, múltiplas camadas são fortemente ligadas entre si, por pontes de 

hidrogênio entre o átomo de oxigênio dos tetraedros e a hidroxilas dos octaedros. Por esse 

motivo, as caulinitas possuem pouca distância interbasal, pouco deslocamento relativo 

das camadas e estrutura eletricamente neutra. Logo, as caulinitas são argilominerais 

volumetricamente estáveis na presença de água (Mitchell e Soga, 2005; Silva, 2022). A 

Figura 3 ilustra a estrutura da caulinita, (a) tem-se a representação atômica e (b) tem-se a 

representação simbólica. 

Figura 3: Arranjo estrutural das caulinitas 

 

Fonte: Mitchael e Soga (2005) 
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O arranjo 2:1 compreende os grupos das esmectitas, micas, vermiculitas e cloritas.  

Esse grupo é composto por uma folha octaédrica entre duas folhas tetraédricas. A 

depender da força de ligação entre camadas, o argilomineral pode ser expansivo (Hower 

e Mowatt, 1966). No caso das Ilitas, as ligações entre camadas se dão por um íon de 

potássio que, geralmente, é suficientemente forte para impedir a entrada de água na 

estrutura, garantindo um comportamento estável. No caso das esmectitas e vermiculitas, 

as forças de Van der Waals e dos cátions adsorvidos que fazem a ligação entre camadas, 

não são suficientes para impedir a entrada de água na estrutura, resultando em 

propriedades expansivas (Carvalho et al., 2023; Mitchell e Soga, 2005). Na Figura 4 

pode-se ver a representação simbólica dos argilominerais: montmorilonita (esmectita) 

permitindo a entrada de água; ilita e caulinita não permitindo essa entrada, garantindo a 

estabilidade.  

Figura 4: Arranjo estrutural dos argilominerais montmorilonita, ilita e caulinita  

 

Fonte: Adaptado de Sánchez et al., (2008) 
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O grupo das esmectitas se destacam por desenvolverem as maiores expansões e 

contrações com variações de umidade, em especial o argilomineral montmorilonita. As 

esmectitas apresentam elevada área de superfície especifica, elevada plasticidade, alta 

capacidade de troca catiônica, aumentam a retenção de água reduzem a permeabilidade 

do solo em que estão inseridas (Pusch e Yong, 2006; Srikanth e Mishra, 2016). 

Sobre o processo de expansão das esmectitas, as camadas do argilomineral 

apresentam superfície com carregamento negativo, atraindo cátions e água para ocorrer a 

estabilização elétrica. Devido à característica polar da água, ela assume uma orientação 

uniforme e gera uma repulsão com a água adsorvida na camada adjacente, fenômeno 

chamado de diffuse double layer (camada dupla difusa). Então, a baixa força de ligação 

juntamente com o surgimento dessa força de repulsão entre camadas, faz com que a 

distância interbasal aumente e o grão de argila sofra inchamento (Ikeagwuani e Nwonu, 

2019). A Figura 5 ilustra a formação da dupla camada de água nas esmectitas. 

Figura 5: Fenômeno de expansão do solo 

 

Fonte: adaptado de Tanyıldızı, Uz e Gökalp,  (2023) 
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Montes et al. (2003) realizaram ensaio de imagem em uma bentonita 

(montmorilonita) com um microscópio eletrônico de varredura ambiental (ESEM), que 

permite observação de amostras úmidas ou enxarcadas. A Figura 6 mostra as imagens da 

cinética de inchamento da bentonita, desde o momento inicial com o grão seco e 

contraído, até o momento de saturação com o processo de inchamento em estabilização.  

Figura 6: Cinética de inchamento de uma bentonita (montmorilonita), obtido por ESEM 

(a) grão seco no momento inicial (b) grão úmido sofrendo inchamento (c) grão saturado 

com inchamento cessando 

 

(a)    (b)    (c) 

Fonte: Montes et al. (2003) 

Quanto a sua formação, as esmectitas podem ser consequência do intemperismo 

de rochas sedimentares argilosas ou calcárias, transformação de minerais primários e 

secundários ou neoformadas por soluções de silício, alumínio, magnésio e ferro (Carvalho 

et al., 2023; Ferreira, 1995). 

2.1.2. Ensaios de expansão em solos 

Identificar solos expansivos não é uma atividade trivial, e os ensaios de campo 

mais executados (SPT e CPTU) não são suficientes para identificá-los na prática (Tenório, 

2019). Algumas análises e ensaios podem ser feitos para tentar constatar o potencial de 

expansão dos solos, sendo geralmente divididos em dois tipos, métodos diretos e indiretos 

(Silva, 1975). A Os métodos indiretos são categorizados em indicativos, qualitativos e 

orientativos. Eles são embasados em relações feitas, para o potencial de expansão, a partir 

dos limites de consistência, índices físicos, granulometria, observações visuais e de 

formação. Por isso, não trazem informações com alto grau de precisão e, geralmente, não 

são satisfatórios ou confiáveis (Carvalho et al., 2023). A aplicação desses métodos serve 

apenas para análises preliminares e indicativos iniciais, se fazendo necessária a aplicação 

de métodos diretos para guiar e validar a tomada de decisão. Conforme observado na 

Tabela 2, diferentes estudos estabeleceram seus próprios valores de referência, trazendo 

pouca confiança neste tipo de correlação. 
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Tabela 1 dispõe um apanhado de metodologias para essa identificação. 

Os métodos indiretos são categorizados em indicativos, qualitativos e orientativos. 

Eles são embasados em relações feitas, para o potencial de expansão, a partir dos limites 

de consistência, índices físicos, granulometria, observações visuais e de formação. Por 

isso, não trazem informações com alto grau de precisão e, geralmente, não são 

satisfatórios ou confiáveis (Carvalho et al., 2023). A aplicação desses métodos serve 

apenas para análises preliminares e indicativos iniciais, se fazendo necessária a aplicação 

de métodos diretos para guiar e validar a tomada de decisão. Conforme observado na 

Tabela 2, diferentes estudos estabeleceram seus próprios valores de referência, trazendo 

pouca confiança neste tipo de correlação. 

Tabela 1: Métodos para identificação de solos expansivos 

MÉTODOS SUB-DIVISÃO 
BASE PARA DEFINIÇÃO DO 

CRITÉRIO 
REFERÊNCIAS 

INDIRETOS 

Identificativos 

Difração e raio - X 

CARCERO et al. (1986) 
Microscopia eletrônica de varredura 

Análise termodiferencial 

Adsorção de etileno-glicol 

Físico-químicos FINK et al. (1971) 

Qualitativos 

Granulometria, Consistência e 

índices Físicos e Classificação 

geotécnica 

PRINKLONSIJ (1952); 

SKEMPOM (1953); SEED 

et al. (1962); VAN DER 

MERWE (1964); CHEN 

(1965); VIJAYVERVIYA, 

GHAZZALY (1973); 

RODRIGUEZ ORTIZ 

(1975); CUELLAR (1978) 

Orientativos 
Geologia, Geomorfologia, Pedologia 

e identificação visual 

PATRICK, SNETHEN 

(1976); CARCEDO et al. 

(1986); FERREIRA (1990 e 

1993) 

DIRETOS 

Avaliativos Ensaio de expansão de Lambe LAMBE (1960) 

Quantitativos 

Expansão livre e Tensão de 

expansão, Ensaios edométricos 

duplos e simples 

SEED et al. (1962); CHEN 

(1965); VIJAYVERVIYA, 

GHAZZALY (1973); 

RODRIGUEZ ORTIZ 

(1975); CUELLAR (1978); 

JIMENEZ SALAS (1980) 

Ensaios edométricos de sucção 

controlada 

ESCARIO (1967 e 1969); 

AITCHISON et al. (1973); 

JOHNSON (1978); 

McKEEN (1980) 

Fonte: Ferreira (1995) 
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Tabela 2: Classificação do grau de expansão a partir dos limites de consistência 

Grau de Expansão Chen (1965) Seed et al. (1962) Daksanamurthy, Raman (1973) 

Muito Alto LL > 60 IP > 35 LL > 70 

Alto 40 < LL ≤ 60 20 < IP ≤ 35 50 < LL ≤ 70 

Médio 30 ≤ LL ≤ 40 10 ≤ IP ≤ 20 35 ≤ LL ≤ 50 

Baixo LL < 30 IP < 10 20 ≤ LL ≤ 35 

Fonte: Carvalho et al.,  (2023) 

Os métodos diretos se baseiam na medição da expansão real induzida à amostra 

de solo com variação da umidade (Carvalho et al., 2023). Comumente se utiliza ensaios 

tipo edométrico, buscando sempre representar as condições de campo ou de estudo 

(Barbosa, 2013). Em geral, os métodos diretos buscam quantificar parâmetros como: 

expansão livre ou tensão de expansão. 

Segundo a ASTM D4546 (2021), a expansão livre é tida como a deformação 

vertical que uma amostra confinada em um anel rígido sofre ao ser inundada, enquanto 

submetida a uma carga axial de assentamento. Portanto, a expansão livre pode ser 

calculada pela Equação 1. 

ε𝑙 =
∆𝐻

𝐻𝑖
∗ 100 

Eq. (1) 

Onde: 

ε𝐿: Expansão livre 

∆𝐻: Variação de altura do corpo de prova 

𝐻𝑖: Altura inicial do corpo de prova 

Por sua vez, a tensão de expansão é definida como a pressão gerada pelo solo, 

quando sofre um processo de expansão por umidificação, em condição confinada 

(Ferreira, 1995). Logo, é calculada a partir da mínima tensão axial que inibe a expansão 

vertical do solo confinado lateralmente. A determinação desse parâmetro é complexa, 

segundo a norma D4546 (ASTM, 2021) método A, para se obter esse parâmetro, realiza-

se ensaios de expansão unidimensional, em prensa edométrica, com diferentes 

carregamentos axiais. A partir disso, plota-se a curva de tensão vertical x deformação de 

expansão e interpola-se a tensão que gera 0% de deformação. Essa metodologia também 

é conhecida na literatura como expansão e colapso sob tensão (Ferreira et al., 2017; Paiva 

et al., 2016). 

A literatura reporta outras duas principais formas de mensurar a tensão de 

expansão de solos. A metodologia do carregamento após expansão, segue as indicações 
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da norma D4546 (ASTM, 2021) método C. A amostra é primeiramente imundada e 

deixada expandir livremente na prensa edométrica, sob aplicação de uma carga de 

assentamento. Após sua estabilização, inicia-se a aplicação de carga axial, até que o CP 

retorne ao seu estado inicial. A tensão necessária para isso é numericamente igual a tensão 

de expansão do solo. 

A terceira forma de obter a tensão de expansão é chamada de volume constante. 

Consiste em inundar a amostra na prensa edométrica e fazer pequenos incrementos de 

carga axial, conforme a amostra for expandindo verticalmente. O objetivo é manter a 

altura próxima do valor inicial, durante todo o ensaio, até que a expansão tenha 

estabilizado. A tensão aplicada no momento de finalização do ensaio é a tensão de 

expansão da amostra (Du et al., 2021; Ferreira et al., 2017; Keskin et al., 2023). 

Estudos utilizam dados experimentais de expansão livre e tensão de expansão 

como forma de classificar a expansividade do solo. Carvalho et al. (2015) apresenta a 

Tabela 3 que faz um resumo com valores que podem ser usados como referência. 

Tabela 3: Critérios de classificação da expansividade com base na expansão livre e 

tensão de expansão 

Critério de Seed et al. (1962) Critério de Vijayvergiya & Ghazzaly (1973) 
Grau de 

Expansividade Expansão livre (%) Expansão livre (%) 
Tensão de expansão 

(kPa) 

0 a 1 < 1 < 30 Baixa 

1 a 5 1 a 4 30 a 120 Média 

5 a 25 4 a 10 120 a 300 Alta 

> 25 > 10 > 300 Muito Alta 

Fonte: Carvalho et al. (2015) 

 

2.2. Estabilização de Solos Expansivos 

A estabilização de solos é definida por técnicas que melhoram as propriedades 

geomecânicas do solo (resistência, permeabilidade ou deformação) a fim de torná-lo 

estável e útil para a demanda de uso (Consoli, Morales e Saldanha, 2021). Ademais, a 

técnica a ser utilizada é definida com base nas características físicas e químicas do solo, 

bem como, das cargas e deformações impostas pelo empreendimento. De modo geral, as 

técnicas de estabilização se subdividem em três categorias: físicas, mecânicas e químicas. 
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A estabilização física visa melhorar as propriedades do solo a partir da alteração 

de sua composição ou textura. Essa técnica é caracterizada pelo incremento de um ou 

mais materiais inertes no solo a ser melhorado, comumente se utiliza fibras ou outro solo 

para alterar a curva granulométrica. O objetivo é que o solo composto final possua as 

características necessárias do ponto de vista técnico (Ikeagwuani e Nwonu, 2019; 

Silveira, Calheiros e Casagrande, 2018; Tanyıldızı, Uz e Gökalp, 2023; Tiwari, Satyam e 

Puppala, 2021). 

A estabilização mecânica consiste em melhorar as propriedades do solo a partir da 

redução do seu índice de vazios. Em geral, se utiliza equipamentos mecânicos, aplicação 

de carregamentos, impactos ou vibrações para densificar o solo, assim, a composição do 

solo não é alterada, apenas sua estrutura. Os equipamentos mais utilizados são rolos 

compactadores, placas vibratórias e compactadores à percussão (Ikeagwuani e Nwonu, 

2019; Kodikara, Islam e Sounthararajah, 2018). Estudos anteriores mostraram que a 

compactação não é adequada para melhoramento de solos expansivos, pois, irá aproximar 

os argilominerais e reduzir o espaço interno para rearranjo das partículas, levando a 

expansões mais expressivas  (Consoli, Araújo, et al., 2020; Silvani, Silva e Guedes, 2023). 

A estabilização química visa melhorar as propriedades do solo a partir do 

incremento de aditivos que reagem com o solo e fazem alterações permanentes de suas 

propriedades, como granulométrica, mineralogia e composição química. Ademais, pode-

se utilizar agentes químicos para gerar uma cimentação artificial entre as partículas, 

trazendo uma melhora significativa de resistência, rigidez e deformabilidade (Barman e 

Dash, 2022; Consoli et al., 2019; Quiñónez Samaniego et al., 2021; Tanyıldızı, Uz e 

Gökalp, 2023).  

Os aditivos mais clássicos são a cal e o cimento, porém, estudos recentes avaliam 

e propõem outras opções como: hidróxido de sódio, cinzas de queima de biomassa, 

microrganismos, resíduos industriais e de outras atividades humanas (Consoli et al., 2021; 

Gowthaman, Nakashima e Kawasaki, 2022; Silvani et al., 2022; Tanyıldızı, Uz e Gökalp, 

2023; Tiwari, Satyam e Puppala, 2021). As misturas solo-cal e solo-cimento podem ser 

empregadas em diversas obras de engenharia, como exemplos: base de pavimento, 

fundação superficial sobre solo mole, reforço em aterros, proteção e estabilização de 

taludes, controle de solo expansivo e combate à liquefação de areias (Consoli et al., 2019; 

Consoli, Vendruscolo e Prietto, 2003; Silvani et al., 2020; Thomé et al., 2005). 
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2.2.1.  Efeito da cal em solos expansivos  

A adição de cal no solo desencadeia uma série de reações que podem ser divididas 

em dois momentos. No momento inicial (algumas horas), há uma grande disponibilidade 

de íons de cálcio (Ca2+) e hidroxilas (OH-) no solo. Os íons de Ca2+ desencadeiam a troca 

catiônica com os cátions presentes nos grãos de solo, ocasionando a floculação dos 

argilominerais, como ilustrado na Figura 7. Assim, é provocada uma diminuição das 

forças de repulsão entre camadas do argilomineral e são reduzidas as superfícies 

disponíveis para interação com a água. Como resultado ocorre a melhora na 

trabalhabilidade, redução do potencial de expansão e aumento pouco expressivo na 

resistência do solo (Consoli et al., 2019; Dang, Khabbaz e Ni, 2021; Herzog e Mitchell, 

1963; Hilt e Davidson, 1960). 

Figura 7: Processo de floculação de argilominerais devido a troca catiônica 

 

Fonte: Souza Júnior, (2021) 

As hidroxilas liberadas pela cal hidratada elevam o pH do solo, dando início a 

dissolução da sílica e alumina constituinte dos argilominerais. Com o passar de semanas 

ou meses, ocorre o desenvolvimento de reações pozolânicas entre os íons Ca2+ e sílica e 
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alumina dissolvida. Conforme ilustrado na Figura 8, essa reação irá formar géis 

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). Nesse momento, ocorrem 

os ganhos mais expressivo de resistência, rigidez e durabilidade, em virtude do 

endurecimento do gel cimentante envolvendo e unindo partículas de solo (Mitchell e 

Soga, 2005; Quiñónez Samaniego, 2015). 

 

Figura 8: Formação de géis cimentícios em misturas solo-cal 

 

Fonte: Adaptado de Ingles e Metcalf (1972) 

Adicionalmente, ao longo das semanas e meses, ocorre uma reação paralela, entre 

a cal e o gás carbônico do ar atmosférico, chamada de carbonatação. Resultando na 

formação de Carbonato de Cálcio (CaCO3), composto com cimentação fraca e pouco 

durável. Além disso, a carbonatação reduz a quantidade de cal disponível para reações 

pozolânicas reduzindo o ganho de resistência à longo prazo. Ademais, o armazenamento 

adequado da cal é fundamental para uma estabilização eficiente, visto que, carbonatação 

em excesso, antes da aplicação no solo, irá reduzir sua reatividade e reduzir seu potencial 

de floculação do solo (Barman e Dash, 2022). 
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A escolha da estabilização com cal depende diretamente do tipo de solo, pois, 

como apresentado anteriormente, a formação dos géis cimentantes depende diretamente 

da presença de sílica, alumino silicatos e ferro silicatos, que se encontram mais 

abundantemente em solos argilosos (Quiñónez Samaniego, 2015). Para o bom 

desempenho em solos arenosos, deve-se adicionar uma fonte de pozolana em estado 

amorfo, para a cal conseguir desencadear as reações pozolânicas. Estudos apontam 

algumas boas fontes de sílica amorfa, como: cinza do bagaço da cana-de-açúcar, cinza 

volante, cinza da espiga do milho e cinza da casca do arroz (Aksoʇan, Binici e Ortlek, 

2016; Chen et al., 2021; Cordeiro e Kurtis, 2017; Silvani et al., 2022). 

Estudos mostram que pequenas adições de cal irão desencadear apenas o primeiro 

estágio da estabilização (floculação) (Al-Mukhtar, Lasledj e Alcover, 2010; Landlin e 

Bhuvaneshwari, 2023; Rogers, Glendinning e Roff, 1997; Schanz e Elsawy, 2015). As 

pequenas adições de cal serão quase que inteiramente consumidas no processo de troca 

catiônica com os argilominerais, não ficando quantidade significativa de cal para 

desenvolvimento de cimentação (reações pozolânicas). A floculação do solo gera uma 

estrutura com maior resistência à energia de compactação, bem como, os grãos passam a 

ocupar mais os vazios internos, por essas razões, a floculação tende a reduzir o peso 

específico seco máximo do solo. Ademais a adição de cal tende a aumentar a demanda 

por água, devido sua necessidade de dissolução, por essa razão, a umidade ótima do solo 

tende a aumentar (Bell, 1996; Sadeghian, Maleki e Kazempour, 2024; Sivapullaiah, 

Prashanth e Sridharan, 1998). 

A determinação do teor mínimo de cal necessário para desencadear a completa 

floculação do solo foi alvo de diversos estudos. Inicialmente, foi proposta por Eades e 

Grim,  (1966), a metodologia do ponto de fixação de cal, que consiste em determinar o 

teor de cal necessário para gerar uma solução saturada de cal, nos vazios da argila, 

satisfazendo completamente a troca catiônica com os argilominerais. Assim, o método 

determinou que a saturação de cal ocorre ao solo atingir um pH de 12,4.  

O ponto de fixação de cal é uma metodologia com algumas limitações, como: 

existe uma divergência significativa entre resultados de diferentes métodos de 

determinação do pH; o tempo de armazenamento da cal pode levar a sua hidratação ou 

carbonatação, alterando o pH da solução saturada; as características de algumas argilas 

impedem que o pH de 12,4 seja atingido (Rogers, Glendinning e Roff, 1997). Então, foi 

proposta a metologia do consumo inicial de cal (ICL), por Rogers, Glendinning e Roff,  
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(1997), que define o teor de cal para totalidade da floculação como sendo o menor teor 

que garante a constância do pH do solo. A Figura 9 ilustra o comportamento do pH do 

solo em função do teor de cal adicionado. É possível observar que, a partir de 3% de cal 

a variação no pH é mínima, sendo este o ICL para este solo. Ademais, ensaios de 

plasticidade realizados pelos autores mostraram a mesma tendência. 

Figura 9: Ensaio do ICL para a London Clay 

 

Fonte: Adaptado de Rogers, Glendinning e Roff (1997) 

Estudos mostram que pequenas adições de cal, próximo ao ICL, reduzem de forma 

significativa o comportamento expansivo de solos, sendo apontados como ponto de 

eficiência. Silvani et al., (2020) realizaram ensaios de expansão livre de um solo, em 

prensa edométrica, com diferentes teores de cal hidratada. O solo originalmente possuía 

uma expansão livre de 6,4%, que foi reduzida para 1,7%, ao adicionar 4% de cal (ICL), 

representando uma redução relativa de 73%. A adição de 6% de cal resultou numa 

expansão livre de 1,25%, representando uma redução relativa de 80%.  

Landlin e Bhuvaneshwari, (2023) avaliaram as propriedades expansivas de um 

solo estabilizado com cal. O solo originalmente apresentou uma expansão livre de 18%, 

que reduziu para 3,5% ao adicionar 2% de cal, representando uma redução relativa de 

81%. A adição de 4% de cal (ICL) resultou numa expansão livre de 1,5%, redução relativa 

de 92%. Com relação a tensão de expansão, o solo apresentou originalmente 640 kPa e 

reduziu para 205 kPa e 33 kPa, ao adicionar 2% e 4% de cal, respectivamente, 

representando uma redução relativa de 68% e 95%. 

Armazenada Aquecida 
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É possível observar que teores de cal até o ICL são bastante eficientes pra 

combater propriedades expansivas, porém teores além do ICL passam a ser menos 

impactante nesse controle. Comportamentos semelhantes foram obtidos em outros 

estudos da literatura (Al-Mukhtar, Lasledj e Alcover, 2010; Al-Rawas, Hago e Al-Sarmi, 

2005; Soltani et al., 2017).  

2.2.2.  Efeito da porosidade em solos expansivos 

O processo de compactação é amplamente utilizado na engenharia geotécnica 

visando reduzir vazios internos (porosidade) e trazer maior contato dos grãos de solo, 

resultando em ganhos de resistência, rigidez, durabilidade e redução de permeabilidade 

(Kodikara, Islam e Sounthararajah, 2018). Por essa razão, a porosidade (ou peso 

específico seco) é uma propriedade de grande interesse no contexto geotécnico. 

Estudos anteriores avaliaram a influência do peso específico seco sobre 

propriedades expansivas de diversos solos argilosos. Ferber et al., (2009) trabalharam 

com quatro solos argilosos e variou o peso específico de 10 a 17 kN/m3. Yan e Wu, (2009) 

estudou 3 amostras diferentes de argila e variou o peso específico seco de 16,4 a 19,0 

kN/m3. Consoli, Araújo, et al., (2020) investigaram diferentes misturas de 

caulinita/bentonita, com peso específico entre 10,2 e 12,2 kN/m3. Silvani, Silva e Guedes, 

(2023) estudaram diferentes misturas areia/bentonita, com peso específico entre 12,75 e 

16,75 kN/m3. Em todos os estudos citados, foi observada uma relação diretamente 

proporcional entre o peso específico seco e as propriedades expansivas do solo, podendo 

haver um aumento de até duas vezes na expansão livre e três vezes na tensão de expansão 

do solo.  

Demais estudos também corroboram com essas observações e constatam esse 

efeito do peso específico seco (ou porosidade) nas propriedades expansivas dos solos 

(Ameta, Purohit e Wayal, 2007; Nowamooz e Masrouri, 2009; Silvani et al., 2023). A 

Figura 10 expõe os resultados obtidos por Silvani et al., (2020) ao avaliar o efeito da 

porosidade na expansão livre de diversas misturas solo-cal, reforçando a relação entre 

propriedades. Como justificativa, estruturas de solo muito compactas possuem muito 

contato grão a grão e poucos espaços vazios para reorganização, então, ao sofrer 

inundação e consequente inchamento, amostras mais compactas tendem a apresentar 

maiores deformações e tensões de expansão (Silvani et al., 2020).  
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Figura 10: Efeito da porosidade sobre a expansão livre 

 

Fonte: Adaptado de Silvani et al. (2020) 

 

2.2.3.  Efeito da umidade em solos expansivos 

A umidade é um parâmetro de importância no processo de compactação, pois afeta 

diretamente a organização e a estrutura final das partículas de solo argilosos. Solos 

compactados com umidade abaixo do teor ótimo, tendem a apresentar uma estrutura 

interna mais desorganizada (floculada), com poros irregulares e de maior volume. Em 

contrapartida, uma compactação feita com umidade acima do teor ótimo, gera uma 

estrutura mais dispersa, em que boa parte das partículas assumem a mesma orientação, 

gerando anisotropia. A compactação no teor ótimo é o meio termo entre as duas estruturas 

citadas, e tem como vantagem, a possibilidade de atingir o peso específico seco máximo, 

visto que, possui água suficiente para lubrificar as partículas, mas não possui água em 

excesso para preencher os vazios da estrutura (Guedes et al., 2024; Lambe, 1958; 

Mitchell, 1956; Seed e Chan, 1959). 

Yan e Wu, (2009) avaliaram a influência da umidade inicial sobre as propriedades 

expansivas de três amostra de solo. As umidades adotadas variaram de 12,5% a 20,5% e 

foi possível observar uma relação inversamente proporcional com a tensão de expansão 

dos solos, com valores que variaram de 1100 a 125 kPa (Figura 11). Analogamente, esse 
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crescimento da umidade implicou na redução da expansão livre dos solos, com valores 

que variaram de 42% a 10%.  

Figura 11: Efeito da umidade inicial na tensão de expansão de uma das amostras 

 

Fonte: Adaptado de Yan e Wu (2009) 

A investigação realizada por Ferber et al., (2009), em quatro argilas diferentes, 

também mostrou que a expansão livre é influenciada pela umidade inicial. A Figura 12 

ilustra os resultados obtidos para a argila mais expansiva. As umidades iniciais variaram 

de 20,2% a 32,1% e observou-se uma redução da expansão livre, variando de 30,5% a 

11%, conforme a umidade inicial aumenta. Ademais, observa-se que, para menores 

valores de umidade inicial, a influência do peso específico tende a ser maior. Nesse 

mesmo estudo, foram realizados ensaios de Porosimetria por intrusão de mercúrio e os 

autores constataram que a expansão é consequência do aumento do índice de vazios de 

microporos e que, durante a expansão, ocorre uma redução do índice de vazios de 

macroporos. Ademais, observaram que o aumento da umidade inicial gera crescimento 

no índice de vazios de microporos do solo expansivo, devido a absorção de água e seu 

respectivo inchamento pela repulsão elétrica das moléculas de água, enquanto, o processo 

de compactação gera apenas uma redução do índice de vazios de macroporos do solo.  

Medido 

Teórico 
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Figura 12: Efeito da umidade inicial na expansão livre de uma das argila  

 
Fonte: Adaptado de Ferber et al. (2009) 

Puppala, Manosuthikij e Chittoori, (2013) estudaram cinco diferentes argilas, 

moldadas ao longo da curva de compactação. As maiores magnitudes de expansão foram 

registradas no ponto de umidade inicial abaixo do teor de umidade ótimo. Para os teores 

de umidade inicial acima da umidade ótima, as amostras apresentaram expansão pouco 

significativa.  

Consoli, Araújo, et al., (2020) estudaram o efeito da umidade inicial em misturas 

caulinita/bentonita estabilizadas com cimento e seus resultados podem ser observados na 

Figura 13. Pode-se observar que quanto maior a umidade inicial, menos as amostras 

tenderam a expandir. Ademais, as amostras compactadas no ramo úmido, umidades de 

32,5% e 37,5%, mostraram uma redução acentuada de sua expansão e tiveram um 

comportamento quase coincidente. 
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Figura 13: Efeito da umidade inicial na expansão livre de mistura caulinita/bentonita 

 

Fonte: Adaptado de Consoli, Araújo, et al. (2020) 

Outros estudos também corroboram com esses resultados e constatam a relação 

inversamente proporcional da umidade inicial com as propriedades expansivas dos solos 

(Ameta, Purohit e Wayal, 2007; Fattah, Al-Lami e Ahmed, 2015; Fattah, Salim e 

Irshayyid, 2017; Keskin et al., 2023; Punthutaecha et al., 2006; Sudjianto et al., 2009; 

Zumrawi, 2013). Como justificativa, a umidade inicial afeta diretamente o volume dos 

microporos do solo. Teores de umidade no ramo seco até próximo ao valor da umidade 

ótima, implicam que a água disponível será alojada quase que inteiramente nos 

microporos dos argilominerais, devido às fortes forças de capilaridade, atribuídas a 

pequeno diâmetro das argilas e de adsorção, causada pela estrutura não balanceada 

eletricamente dos argilominerais. Esse aumento de saturação dos microporos gera um 

aumento de seu volume dos argilominerais devido a repulsão elétrica, como explicado no 

tópico 2.1. Teores de umidade próximo à ótima ou maiores, os microporos se encontrarão 

majoritariamente saturados e então sobrará água para preencher os macroporos. Logo, 

para amostras compactadas no ramo seco, quanto maior a umidade inicial maior o volume 

inicial de água em seus microporos e, consequentemente, tendem a apresentar menor 

expansão, ao sofrerem inundação. Ademais, para amostras compactadas no ramo úmido, 

os microporos já se encontram essencialmente dilatados e o incremento de umidade 

inicial passa a influenciar pouco na expansão desenvolvida pelo solo (Ferber et al., 2009). 
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2.2.4. Efeito da sucção em solos expansivos 

Os solos que são encontrados na natureza geralmente apresentam três principais 

fases, sendo partículas sólidas, água e ar. Nessa situação, existe a formação de uma 

película contrátil na interface água-ar, sendo esta, a principal responsável pelo surgimento 

da tensão de sucção nos solos (Fredlund e Rahardjo, 1993). Marinho (1994) define a 

sucção como uma tensão isotrópica imposta pela água presente nos poros de solo, gerando 

um potencial de absorver mais água. Sob a teoria do estado de tensões, a sucção atua 

como uma poropressão negativa, que gera um aumento na tensão efetiva em que o solo 

está submetido (Fredlund, 2000). Ademais, quanto maior a sucção, maior a dificuldade 

de se remover uma unidade de água do interior dos poros do solo (Carvalho et al., 2023).  

A sucção total depende dos potenciais de energia no fluxo de água que ocorrem 

em solos nas zonas não saturadas. A Equação 2 expõe os principais fatores que compõem 

o potencial de água intersticial (sucção) no solo (Carvalho et al., 2023). 

Ψ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Ψ𝑚 + Ψ𝑜𝑠𝑚 + Ψ𝑡𝑒𝑚𝑝 + Ψ𝑧 + Ψ𝑐𝑖𝑛 + Ψ𝑝 + Ψ𝑝𝑛   Eq. (2) 

Onde: 

Ψtotal: potencial total de água no solo 

Ψm: potencial matricial 

Ψosm: potencial osmótico 

Ψtemp: potencial térmico 

Ψz: potencial de posição ou gravitacional 

Ψcin: potencial cinético 

Ψp: potencial de pressão de água 

Ψpn: potencial pneumático 

Amostras de solo compactadas ensaiadas em laboratório e submetidas à 

percolação de fluidos a temperatura constante, os potenciais mais relevantes são o 

potencial matricial e o potencial osmótico. Dessa forma, a sucção total do solo é 

determinada por dois componentes principais: a sucção matricial e a sucção osmótica. 

(Fredlund, 2000; Fredlund e Rahardjo, 1993). 

A sucção mátrica é definida como o efeito conjunto dos fenômenos da capilaridade 

e adsorção da água livre no solo. Assim, a sucção mátrica devido ao efeito da capilaridade 

está associada à interface ar-água (tensão superficial), responsável pelo fenômeno capilar 
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no solo. Fredlund e Rahardjo, (1993) a definem como a diferença entre a pressão do ar e 

a pressão da água nos poros do solo. Por sua vez, a sucção mátrica associada à adsorção 

ocorre devido a existência de cargas superficiais não balanceadas nas partículas de solo, 

podendo gerar atração ou repulsão da água e íons dissolvidos (Carvalho et al., 2023). 

Nesse contexto, solos expansivos apresentam alto potencial para adsorção de água quando 

se encontram com baixa saturação, devido as forças de hidratação, resultando em 

significativa sucção. Porém, com a saturação do solo expansivo, ocorre a neutralização 

das cargas não balanceadas e as forças de hidratação se estabilizam, reduzindo o potencial 

de adsorção de água (Yong, 1999). 

A sucção osmótica está associada às características do fluido percolante, como a 

concentração iônica e o pH. Por essa razão, ela independe da umidade do solo, sendo 

influenciada principalmente pela concentração de íons presentes e sua interação com a 

estrutura do solo (Fredlund e Rahardjo, 1993; Pulat, Yukselen-Aksoy e Egeli, 2014). A 

sucção osmótica torna-se desprezível nos solos saturados ou com baixa solução salina na 

água dos poros. Entretanto, solos contaminados ou naturais, ricos em íons em solução, 

que aumentam a capacidade de troca catiônica e a capacidade de troca aniônica, podem 

gerar um incremento significativo na parcela correspondente ao potencial osmótico 

(Carvalho et al., 2023; Fredlund, 2000).  

Fattah, Salim e Irshayyid, (2017) construíram um modelo instrumentado em larga 

escala, que foi submetido a um processo de saturação (fluxo descendente) e durante esse 

processo, foram feitas leituras de sucção (tensiômetros) e pressão de expansão (célula de 

pressão). Os tensiômetros foram posicionados nas profundidades de 20 e 50 cm, enquanto 

a célula de pressão ficou posicionada a 20 cm de profundidade. Na Figura 14 e Figura 15 

estão expostos os resultados das amostras com bentonita cálcica, sendo B1 compactada 

na umidade 25% (ramo seco) e B2 compactada na umidade 34% (teor ótimo). Observa-

se que, com o passar do tempo, a tensão de expansão cresce, até atingir pouco mais de 26 

kPa, paralelamente, a sucção reduz dos 85 kPa iniciais até valores próximos a 0 kPa. No 

momento que o tensiômetro próximo a superfície marca sucção próxima de zero, o 

crescimento da tensão de expansão se estabiliza. Com isso, constata-se que, a bentonita 

cálcica ao ser inundada perde gradativamente a sucção inicial, enquanto desenvolve o 

processo de expansão, ambos tendem a se estabilizar conjuntamente. Comportamento 

esperado, pois, a sucção relaciona-se com a afinidade para adsorver água, então, com 

redução da sucção, a adsorção de água também reduz (Fattah, Salim e Irshayyid, 2017). 
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Figura 14: Tensão de expansão gerada pelo modelo em larga escala, em função do 

tempo 

 

Fonte: Adaptado de Fattah, Salim e Irshayyid, (2017) 

Figura 15: Sucção em função do tempo, durante a saturação do modelo em larga escala, 

para as amostras (a) B1 (b) B2 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Adaptado de Fattah, Salim e Irshayyid, (2017)  
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Nos estudos de Al-Mahbashi, Al-Shamrani e Moghal, (2020) foi analisado o efeito 

da sucção mátrica inicial nas propriedades expansivas de um solo estabilizado com 6% 

de cal e reforçado com fibras (considerando diferentes texturas, teores e comprimentos). 

Observou-se que a expansão livre e a tensão de expansão do solo elevam 

significativamente com o aumento da sucção matricial inicial, até que o valor de sucção 

se aproximasse do estado residual, em torno de 10000 kPa (20% de saturação). Valores 

maiores de sucção mostraram que o efeito tende a ser mais suave e influenciar pouco nas 

propriedades expansivas, como pode ser visto na Figura 16. Esse comportamento é 

atribuído, segundo os autores, ao fato de que, no estado residual, não ocorrem mais 

alterações na macroestrutura da amostra devido ao aumento dos valores de sucção 

matricial. 

Figura 16: Efeito da sucção mátrica nas propriedades expansivas de um solo, sendo (a) 

expansão livre (b) tensão de expansão 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Adaptado de Al-Mahbashi, Al-Shamrani e Moghal,  (2020) 
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Liang et al., (2021) avaliaram o comportamento da expansão de um solo argiloso 

com sucção artificialmente mantida constante durante todo o ensaio. A tensão de 

expansão foi medida durante um processo de inundação, no qual a sucção aplicada foi 

controlada por meio da técnica de equilíbrio de vapor (para alta sucção) ou da técnica 

osmótica (para baixa sucção). Foi adotada uma ampla faixa de sucção, com as massas 

específicas secas (ρd) de 1,5 e 1,7 g/cm3. Observa-se na Figura 17 que quanto menor a 

sucção (mantida constante durante toda a expansão) maior a tensão de expansão 

desenvolvida. 

Figura 17: Tensão de expansão em função do tempo, para amostras sob diferentes 

sucções aplicadas, sendo (a) ρd = 1,5 g/cm³ e (b) ρd = 1,7 g/cm³ 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Adaptado de Liang et al., (2021) 
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2.3. Parâmetro 𝜼 𝑳𝒊𝒗⁄  

A dosagem do teor de aditivo para melhoramento de solo é de extrema 

importância, pois, incrementos insuficientes fazem o solo não apresentar características 

geotécnicas suficientes para implantação do empreendimento, bem como, aditivo em 

excesso impõe um custo monetário e ambiental desnecessário a técnica. Nessa linha, 

estudos iniciais de solo estabilizado com agente cimentante mostraram que a previsão de 

seu comportamento é complexa e sofre influência de uma série de fatores como: tipo e 

quantidade do agente cimentante, tempo e temperatura de cura, umidade de compactação 

e porosidade (Barman e Dash, 2022).  

Buscando sanar a problemática, estudos tentaram dosar misturas de solo 

melhorado a partir dos fatores água-cimento e água-cal, de forma similar ao empregado 

em concretos e argamassas. Entretando, não obtiveram resultados satisfatórios, visto que, 

não foi observada relação entre a resistência final e os fatores estudados (Consoli et al., 

2007; Consoli, Lopes Junior. e Heineck, 2009; Ribeiro, Néri e Cardoso, 2016). Como 

justificativa, Consoli et al. (2007) explicam que, diferentemente dos concretos e 

argamassas, os vazios do solo estabilizado não se encontram totalmente preenchidos por 

água, portanto, porosidade e volume de água são matematicamente diferentes. 

Consoli et al. (2007) propõem um método racional de dosagem, a partir da 

utilização da porosidade (𝜂) (em substituição da massa de água) e do teor volumétrico de 

cimento (Civ) (em substituição a massa de cimento) para a dosagem do solo 

artificialmente cimentado. Assim, foi obtida uma boa correlação entre o parâmetro 𝜂 𝐶𝑖𝑣⁄  

e a resistência à compressão simples de um solo arenoso estabilizado com cimento 

Portland. Para uma melhor modelagem da resistência, foi identificada a necessidade de 

elevar o denominador a um expoente, neste caso, no valor de 0,28, e então os autores 

sugerem que esse expoente depende do solo e do tipo de agente cimentante utilizado. 

Dando prosseguimento à validação da metodologia proposta, Consoli, Lopes 

Junior e Heineck (2009) obtiveram bons resultados ao aplicá-la para resistência à 

compressão simples de solo estabilizado com cal. Uma adaptação foi feita, pelo agente 

cimentante ser a cal, resultando no parâmetro porosidade (𝜂) / teor volumétrico de cal 

(Liv). 

Em pesquisas posteriores, pode-se constatar que o parâmetro porosidade / teor 

volumétrico de cal (𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄ ) apresenta resultados satisfatórios ao modelar diversos 
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parâmetros de resistência, rigidez, durabilidade e permeabilidade, como: ângulo de atrito, 

coesão, resistência a tração por compressão diametral, módulo de cisalhamento inicial, 

módulo de cisalhamento máximo, perda de massa em ciclos de molhagem e secagem, 

para diversos solos estabilizados com cal, com variados tempos e temperaturas de cura 

(Consoli et al., 2010; Consoli, Festugato, et al., 2014, 2020; Consoli, Prietto, et al., 2014; 

Consoli, Rocha, Da e Silvani, 2014; Consoli, Rocha e Silvani, 2014; Consoli, Rosa e 

Saldanha, 2010; Quiñónez Samaniego, 2015; Saldanha e Consoli, 2015; Silvani, Benetti 

e Consoli, 2019). 

Silvani et al., (2020) aplicaram de forma inédita o parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  para 

modelagem da propriedade expansiva de um solo estabilizado com cal. Nessa pesquisa 

foram adotados os pesos específicos de 14, 15 e 16 kN/m3 e os teores de cal de 2%, 4% 

e 6%, com amostras em triplicata. Como pode ser visto na Figura 18, o ajuste obtido foi 

satisfatório, com a aplicação de um coeficiente de ajuste no denominador de -0,26. 

Figura 18: Aplicação do parâmetro 𝜂 (𝐿𝑖𝑣)−0,26⁄  na expansão livre 

 

Fonte: Silvani et al. (2020) 
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Em seus estudos Guimarães, (2023) ampliou a aplicação do parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  nas 

características expansivas de solos, conseguindo, com sucesso, modelar a tensão de 

expansão de um solo estabilizado com cal e cinza do bagaço da cana-de-açúcar. Em sua 

pesquisa, foi fixado o teor de cinza em 6,5% e foram adotados os pesos específicos de 

14, 15 e 16 kN/m3 e os teores de cal de 2%, 3% e 4%, com amostra em triplicata. Como 

exposto na Figura 19, foi obtido um ajuste satisfatório com aplicação do coeficiente de 

ajuste de -0,26. 

Figura 19: Aplicação do parâmetro 𝜂 (𝐿𝑖𝑣)−0,26⁄  na tensão de expansão 

 

Fonte: Guimaraes (2023) 

Com o mesmo solo utilizado por Silvani et al. (2020) e Guimaraes (2023), estudos 

avaliaram a aplicação da metodologia de dosagem para modelar resistência à compressão 

simples, ao estabilizar o solo com cimento Portland e cal (Guedes et al., 2022; Silvani et 
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al., 2023). Nessas pesquisas, o coeficiente de ajuste adotado também foi de 0,26, sendo 

obtidos um resultado satisfatório.  

Assim, observa-se que, apesar de lidar com o mesmo solo, o sinal do expoente de 

ajuste varia, a depender da propriedade que está sendo modelada. Para parâmetros 

diretamente proporcionais ao teor de cal, como a resistência à compressão simples, o 

expoente assume sinal positivo. Porém, para parâmetros inversamente proporcionais ao 

teor de cal, como expansão livre e tensão de expansão, o expoente assume sinal negativo 

(Silvani et al., 2020). Essa observação está de acordo com os resultados de Consoli, 

Festugato, et al., (2020), ao modelar parâmetros de resistência e durabilidade (diretamente 

proporcionais ao teor de cal) e perda de massa à ciclos de molhagem e secagem 

(inversamente proporcional ao teor de cal). 

Estudos anteriores utilizaram um processo matemático de normalização para 

estabelecer relações generalizadas entre propriedades mecânicas de solos e o parâmetro 

η/Liv. Com essa abordagem, foi possível derivar uma única equação matemática capaz de 

modelar propriedades do solo para amostras sob diferentes condições (Consoli, Ibraim, 

et al., 2017; Consoli, Marques, et al., 2017; Silvani et al., 2020). 

O procedimento aplicado nesses estudos consiste em dividir todos os resultados 

experimentais obtidos por um valor específico (Δ), correspondente a um parâmetro η/Liv 

fixado. Esse método permite a obtenção de relações unificadas, facilitando a previsão do 

comportamento mecânico dos solos estabilizados e reduzindo a dispersão dos dados 

experimentais. Dessa forma, a normalização possibilita a interpolação dos resultados para 

diferentes condições de compactação e estabilização, tornando o modelo matemático 

mais robusto e aplicável a uma ampla gama de cenários geotécnicos. 

Consoli, Ibraim, et al., (2017) realizaram a normalização em função do parâmetro 

η/Liv de uma série de dados de resistência à compressão simples, cobrindo uma grande 

variedade de solos e cais, bem como, um grande intervalo de peso específico, teor de cal, 

umidade de compactação e temperatura de cura. Os autores adotaram um Δ = 30, por estar 

presente no intervalo de estudo de todos os solos, e conseguiram ajustar os dados numa 

única expressão com boa correlação estatística (R2 = 0,88). 

Consoli, et al., (2017) realizaram, com base no parâmetro η/Liv, a normalização 

de dados de resistência à compressão simples e resistência à tração em uma ampla 

variedade de solos estabilizados com cimento Portland e fibra. Para isso, os autores 
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consideraram uma extensa faixa de índices de vazios, teores de fibra, teores de cimento e 

índices de aspecto. Com a adoção de Δ = 30, foi possível ajustar satisfatoriamente os 

resultados experimentais em uma única equação matemática, representando tanto a 

resistência à compressão simples quanto a resistência à tração, como pode ser visto na 

Figura 20. A elevada correlação estatística obtida (R2 = 0,94) evidencia a eficácia do 

processo de normalização na unificação dos dados de resistência, permitindo uma 

modelagem precisa das propriedades mecânicas dos solos estabilizados. 

Figura 20: Normalização das resistências à compressão simples e à tração de solos 

estabilizados com fibra e cimento 

 

Fonte: Adaptado de Consoli et al., (2017) 

Silvani et al., (2020) realizaram a normalização de dados de expansão livre em 

função do parâmetro η/Liv para diversos solos expansivos estabilizados com cal, 

abrangendo uma ampla faixa de porosidade e teor de cal. Para garantir a compatibilidade 

dos dados experimentais, os autores adotaram um valor de Δ = 55, que contemplava o 

intervalo de variação dos solos analisados. Como ilustrado na Figura 21, a aplicação da 

normalização permitiu a obtenção de uma única equação matemática capaz de descrever 

o comportamento da expansão livre das amostras estabilizadas, independentemente das 

condições específicas de cada solo. A alta correlação estatística obtida (R2 = 0,94) 

Areia de Osório (10% finos) + cimento + 0,5% fibra (24 mm) - compressão 

Areia de Osório (30% finos) + cimento + 0,5% fibra (24 mm) - compressão 

Areia de Osório (50% finos) + cimento + 0,5% fibra (24 mm) - compressão 

RBS + cimento + 0,25% fibra (24 mm) - compressão 

RBS + cimento + 0,5% fibra (12 mm) - tração 

RBS + cimento + 0,5% fibra (12 mm) - compressão 

RBS + cimento + 0,5% fibra (24 mm) - compressão 

RBS + cimento + 0,5% fibra (6 mm) - compressão 

RBS + cimento + 0,5% fibra (6 mm) - tração 

RBS + cimento + 0,75% fibra (24 mm) - compressão 
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evidencia a eficácia da normalização na unificação dos resultados e na previsão do 

comportamento expansivo dos solos estabilizados com cal. 

Figura 21: Normalização da expansão livre de solos estabilizados com cal 

 

Fonte: Adaptado de Silvani et al.,(2020) 

 

2.4.  Relação entre expansão live e tensão de expansão  

O processo de expansão do solo é um desafio significativo para a engenharia civil, 

pois pode causar movimentos ascendentes imprevisíveis em estruturas construídas em 

sua área de influência (Carvalho et al., 2023; Ikeagwuani e Nwonu, 2019). A 

determinação das propriedades de expansão do solo, como a porcentagem de expansão 

livre e a tensão de expansão, é um processo que demanda tempo, apresenta alto custo e 

depende de ensaios destrutivos. Nesse contexto, torna-se essencial o desenvolvimento de 

modelos de previsão confiáveis, capazes de serem aplicados de maneira ágil, econômica 

e não destrutiva. Essa abordagem seria especialmente relevante nas etapas iniciais de 

concepção de um empreendimento (Erzin e Gunes, 2013; Kayabali e Demir, 2011). 

Silvani et al. (2020) 
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Nesse cenário, modelos de previsão das propriedades expansivas dos solos foram 

estabelecidas por trabalhos anteriores. A Tabela 4 expõe um compilado de correlações 

estabelecidas experimentalmente entre a expansão livre e tensão de expansão, para 

diferentes solos. 

Tabela 4: Correlações entre expansão livre e tensão de expansão 

Relação 
Coeficiente de 

correlação 
Referência 

Te = 1,9319 x EL
1,2897 R2 = 0,94 

Erzin e Gunes,  (2013), para valores de 

tensão abaixo de 300 kPa. 

Te = 93,3 x EL – 53,4 R2 = 0,93 
Kayabali e Demir,  (2011), para valores 

de tensão abaixo de 300 kPa. 

Te = 8,8553 x EL R2 = 0,90 
Gawriuczenkow e Wójcik,  (2018), para 

valores de tensão abaixo de 400 kPa. 

Te = 63,78 x e0,1528 x EL R2 = 0,90 Sridharan e Gurtug,  (2004), para 

valores de tensão abaixo de 1000 kPa. Te = 48,32 x EL R2 = 0,90 

*Sendo: EL = expansão livre; Te = tensão de expansão 

Fonte: adaptado de Guimaraes (2023) 

Guimaraes (2023) propôs uma expressão matemática, concebida a partir da 

regressão linear de uma série de dados, advindos de ensaios de expansão livre e tensão de 

expansão realizados com um solo expansivo estabilizado com cal e cinza do bagaço de 

cana-de-açúcar (CBCA). Apesar de terem sido adotadas amostras com diferentes pesos 

específicos e teores de cal, pode-se observar na Figura 22 que todos os dados são 

satisfatoriamente ajustados pela Equação 3. 

 𝑇𝑒 = 27,607 × 𝜀𝐿 + 18,76       Eq. (3) 

Onde: 

Te: Tensão de expansão (kPa) 

εL: Expansão Livre (%) 
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Figura 22: Relação entre expansão livre e tensão de expansão para um solo expansivo 

estabilizado com cal e CBCA 

 

Fonte: Guimarães,  (2023) 

Adicionalmente, Guimaraes (2023) investigou a possibilidade de estabelecer uma 

relação entre expansão livre e tensão de expansão a partir de suas respectivas equações 

de dosagem, obtidas pelo parâmetro η/Liv
−0,26. As duas equações de dosagem seguem um 

modelo matemático baseado em funções de potência, descrito pela equação geral y = AxB, 

onde y representa a tensão de expansão ou a expansão livre, A é uma constante 

característica do sistema, x corresponde ao parâmetro η/Liv
−0,26 e B é um expoente externo 

que regula a relação entre as variáveis. Para viabilizar a comparação das duas equações 

de dosagem, o autor realizou a normalização das expressões, fixando-se empiricamente o 

expoente externo B, de maneira a garantir uma correlação otimizada entre as variáveis. 

Então, a fixação do expoente B igual a −5,5 viabilizou a razão expressa na Equação 4, 

resultando na Equação 5, que relaciona diretamente as propriedades expansivas. 

𝑇𝑒

𝜀𝐿
=

1,23 𝑥 1011 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26)

−5,5

3,49 𝑥 109 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26)

−5,5       Eq. (4) 

𝑇𝑒 = 35,244 × 𝜀𝐿       Eq. (5) 
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Onde: 

Te: Tensão de expansão (kPa) 

εL: Expansão Livre (%) 

η: Porosidade 

Liv: Teor volumétrico de cal 

Assim, Guimarães (2023) propôs as Equações 3 e 5, as quais foram derivadas por 

abordagens distintas. No entanto, ambas apresentam aplicabilidade na determinação da 

tensão de expansão a partir da expansão livre, fornecendo métodos alternativos, porém 

convergentes, para a previsão do comportamento expansivo das misturas solo/CBCA/cal. 
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3. METODOLOGIA 

Esta seção explana os procedimentos metodológicos adotados para a presente 

pesquisa e apresenta as caracterizações dos materiais da pesquisa (solo expansivo e cal 

hidratada) bem como, o detalhamento dos ensaios geotécnicos realizados, visando 

analisar o efeito da umidade inicial no comportamento expansivo do solo estabilizado 

com cal. A Figura 23 expõe um fluxograma com as principais etapas desenvolvidas na 

pesquisa. 

Figura 23: Fluxograma da pesquisa 

 

A pesquisa iniciou com a investigação acerca do solo expansivo e da cal hidratada, 

que foram caracterizados previamente por Tenório (2019). A partir desse entendimento 

inicial, juntamente com a realização de alguns ensaios teste, foi possível proceder com a 

definição do planejamento experimental adotado na pesquisa. As misturas solo-cal foram 

ensaiadas em diferentes condições, contemplando quatro teores de cal, quatro pesos 

específicos e três umidades iniciais. 

Em seguida, foram realizadas moldagens de corpos de prova (CP) e ensaios de 

expansão em célula edométrica, para obtenção da expansão livre e da tensão de expansão 

das amostras. Paralelamente, foram realizados ensaios, com papel filtro, para 

determinação da sucção total dos mesmos pontos definidos no planejamento 

experimental. Após a totalidade dos ensaios, procedeu-se o tratamento dos dados, com 

análise geral do comportamento obtido, definição das curvas de dosagem pelo parâmetro 

𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  e determinação da correlação entre expansão livre e tensão de expansão.  
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3.1. Materiais 

3.1.1. Solo expansivo 

O solo que é objeto de estudo nesta pesquisa advém da zona rural do município 

de Paulista - PB. Em estudos anteriores Tenório (2019) e Guimaraes (2023) utilizaram o 

solo dessa mesma região e constataram seu carácter expansivo. Foi realizada uma coleta 

de amostras deformadas, extraídas de uma vala com dimensões de 2 metros de 

comprimento, 1 metro de largura e 1,4 metros de profundidade, conforme recomendações 

da NBR 9604 (ABNT, 2024a). Então, as amostras foram acondicionadas em sacolas 

plásticas e transportadas para o Laboratório de Engenharia de Pavimentos (LEP) da 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O solo expansivo (Figura 24) foi 

disposto ao ar livre para secagem, em seguida, foi destorroado e peneirado. 

Figura 24: Solo expansivo (a) antes da preparação e (b) após destorroamento 

  

(a) (b) 

A caracterização geotécnica do solo expansivo foi realizada por Tenório (2019) e 

está apresentada na Tabela 5, juntamente com as respectivas normas adotadas. O solo 

apresenta Limite de Liquidez (LL) de 49% e Limite de Plasticidade (LP) de 21%, 

resultando num alto Limite de Plasticidade (LP) de 28%. Esses valores de plasticidade 

obtidos indicam um comportamento coesivo, como esperado para solos ricos em 

argilominerais.  
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Tabela 5: Caracterização geotécnica do solo expansivo 

Parâmetro Solo Norma 

Limite de liquidez (%) 49 NBR 6459 (ABNT, 2016a) 

Limite de plasticidade (%) 21 NBR 7180 (ABNT, 2016b) 

Índice de plasticidade (%) 28  

Atividade da argila 0,62  

Peso específico dos grãos (kN/m3) 26,5 NBR 6458 (ABNT, 2025a) 

Areia grossa (d > 0.60 mm) (%) 1,66 

NBR 7181 (ABNT, 2025b) 

Areia média (0.20 mm < d < 0.60 mm) (%) 2,96 

Areia fina (0.06 mm < d < 0.20 mm) (%) 28,34 

Silte (0.002 mm < d < 0.06 mm) (%) 21,58 

Argila (d < 0.002 mm) (%) 45,46 

Peso específico aparente máximo (kN/m3) 15,4 
NBR 7182 (ABNT, 2016c) 

Umidade ótima (%) 23 

Classificação SUCS CL-CH D2487 (ASTM, 2025) 

Classificação HRB A-7-6 D3282 (ASTM, 2024a) 

Fonte: adaptado de Tenório (2019) 

O peso específico obtido para os grãos de solo foi de 26,5 kN/m3. Ademais, a 

curva granulométrica do solo expansivo pode ser vista na Figura 25. A partir das frações 

estabelecidas pela NBR 7181 (ABNT, 2025b), o solo expansivo possui 32,96% de areia, 

21,58% de silte e 45,46% de argila, indicando ser um solo predominantemente fino. 

Figura 25: Curva granulométrica do solo expansivo 

 
Fonte: Adaptado de Tenório (2019) 

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0,001 mm 0,010 mm 0,100 mm 1,000 mm 10,000 mm

F
ra

çã
o

 d
o

 s
o

lo

Diâmetro máximo



55 

 

A curva de compactação do solo expansivo é ilustrada pela Figura 26, obtida 

conforme a NBR 7182 (ABNT, 2016c). O ensaio foi realizado na energia Proctor normal, 

com reutilização de material e com o cilindro de compactação pequeno. A umidade ótima 

do solo foi de 23%, sendo considerada um valor alto, típico de solos finos, além disso, o 

peso especifico seco máximo foi definido como 15,5 kN/m3. Também é possível observar 

a distribuição dos pontos experimentais de moldagem, que será discutida com maior 

detalhe no próximo tópico. Além disso, no caso das amostras estabilizadas, a adição de 

cal promove um deslocamento da curva de compactação ligeiramente para baixo e para a 

direita, resultando em uma redução do peso específico seco máximo e um aumento no 

teor de umidade ótima. (Bell, 1996; Sadeghian, Maleki e Kazempour, 2024; Sivapullaiah, 

Prashanth e Sridharan, 1998). 

Figura 26: Curva de compactação do solo expansivo 

 

Fonte: adaptado de Tenório (2019) 

Conforme o Sistema Unificado de Classificação de solos (SUCS), norma D2487 

(ASTM, 2025), o solo expansivo obteve classificação dupla, sendo CL-CH, indicando ser 

uma argila com baixa compressibilidade (CL) ou uma argila com alta compressibilidade 

(CH). Por meio do sistema rodoviário, Highway Research Board (HRB), norma D3282 

(ASTM, 2024a), o solo expansivo é classificado como A-7-6, indicando ser um solo fino 

argiloso com alta compressibilidade. 

A Tabela 6 expõe a composição química do solo expansivo, obtida por Tenório 

(2019), por meio do ensaio de Fluorescência de Raios-X (FRX), conforme a NBR 16137 

(ABNT, 2016d). O ensaio foi realizado sob atmosfera de vácuo e foram utilizados cátodos 
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de cobre. A partir do FRX, pode-se constatar que os principais constituintes do solo são 

compostos de silício (54,94% de SiO2) e de alumínio (25,09% de Al2O3), sendo esses, 

diretamente relacionados ao desenvolvimento de reações pozolânicas, quando em contato 

com a cal (MITCHELL; SOGA, 2005). 

Tabela 6: Resultado do ensaio FRX para o solo expansivo 

 

Fonte: Adaptado de Tenório (2019) 

Tenório (2019) realizou a análise termogravimétrica derivada (DTG) e a análise 

térmica diferencial (DTA) do solo expansivo, com resultado exposto na Figura 27. Com 

relação as condições do ensaio, utilizou-se uma atmosfera de nitrogênio com fluxo de 100 

ml/min e uma taxa de aquecimento de 12 °C por minuto. A partir disso, no ensaio DTA, 

foi observada a formação de um pico endotérmico próximo aos 100 °C, bem como, no 

ensaio DTG, uma perda pronunciada de massa. Essa primeira reação está ligada ao 

processo de evaporação da água livre presente no solo. Analogamente, é possível observar 

a formação de outro pico endotérmico próximo dos 485 °C, com uma pronunciada perda 

de massa. Essa segunda reação está relacionada com a perda de hidroxilas da constituição 

dos argilominerais do solo. 

Figura 27: Resultados das análises térmicas do solo expansivo 

 

Fonte: Tenório (2019) 

Composto Fração (%)  Composto Fração (%)  

SiO2 54,94  TiO2 0,85  

Al2O3 25,09  SO3 0,18  

Fe2O3 4,68  Outros 0,12  

K2O 2,35  Perda ao Fogo 10,45  

MgO 1,34     
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A Figura 28 expõe a caracterização mineralógica do solo expansivo, realizado por 

Tenório (2019), por meio do ensaio de Difração de Raios-X (DRX). A amplitude do 

ensaio foi de 5° a 60° com uma velocidade de varredura de 2°/min. O equipamento 

utilizado possui cátodo de cobre, com diferença de potencial de 40 kV e corrente de 30 

mA. A partir disso, observa-se a presença de picos de quartzo, caulinita e muscovita, bem 

como, picos de esmectita, que são um argilomineral com características expansivas. 

Figura 28: Resultado do ensaio DRX para o solo expansivo 

 
Fonte: Adaptado de Tenório (2019) 

3.1.2. Cal 

A cal utilizada na pesquisa é do tipo hidratada da marca “MegaÓ”, adquirida no 

comércio local de Campina Grande - PB. Esta mesma cal foi utilizada por Tenório (2019), 

que determinou um peso específico de 24 kN/m³, para a mesma. O armazenamento foi 

feito em recipiente adequado, para evitar a carbonatação, que é uma reação da cal 

hidratada com o gás carbônico formando carbonato de cálcio. 

A Figura 29 ilustra a curva obtida no ensaio de consumo inicial de cal (ICL) 

realizado por Tenório (2019), para a cal e o solo expansivo, conforme a norma D6276 

(ASTM, 2019). As adições de cal utilizadas foram de 1%, 2%, 4% 6%, 8%, 10% e 12%, 

em relação a massa seca de solo. Com o ensaio, obteve-se que a partir de 4% de cal, o pH 

do solo se mantem constante, sugerindo que o comportamento expansivo foi 
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completamente combatido (TENÓRIO, 2019). Teores de cal até 1,5%, mantem o solo na 

reta de crescimento de pH, em que, seu comportamento expansivo não está controlado. 

Teores entre 1,5% e 4%, o solo estaria numa fase de transição entre os dois 

comportamentos. 

Figura 29: Curva do ensaio ICL para o solo expansivo 

 
Fonte: Tenório (2019) 

 

3.2. Métodos 

3.2.1. Planejamento experimental 

As propriedades expansivas das misturas solo-cal foram analisadas com base no 

ensaio de expansão unidimensional em prensa edométrica, sendo obtidas como respostas 

a expansão livre e a tensão de expansão. Assim, visando entender o comportamento das 

misturas solo-cal, foram adotados diferentes níveis para as variáveis de estudo, sendo 

elas: umidade inicial, peso específico seco e teor de cal. 

Os teores de cal adotados para essa pesquisa foram definidos com base no ensaio 

de ICL realizado no solo expansivo, apresentado na seção 3.1.2. Então, similar ao estudo 

de Guimaraes (2023), os teores de cal adotados foram de 2%, 3% e 4% por se encontrarem 

na zona de transição, entre a reta de crescimento e a reta de pH constante. Nessa zona, a 

expansão não ocorre de forma descontrolada, porém não está completamente combatida. 

Assim, foi possível avaliar como as variáveis de estudo impactam na expansão do solo. 

Ademais, foi adotado o teor de 0% de cal, para entender o comportamento de referência 

do solo expansivo, sem adição de cal. 
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As umidades iniciais foram obtidas com base na curva de compactação do solo, 

com energia Proctor normal, apresentada na Figura 26. Então, visando obter um melhor 

entendimento do comportamento do solo, será considerada a umidade ótima (23%) e dois 

pontos abaixo desse valor, escolhidos com base em ensaios teste realizados previamente. 

Assim, os níveis adotados para a umidade inicial foram de 16%, 19,5% e 23%. Destaca-

se que não foram adotados pontos acima da umidade ótima, pois os ensaios prévios 

demostram que amostram saturada apresentam expansão reduzida.   

Os pesos específicos adotados para essa pesquisa também foram definidos com o 

ensaio de compactação com energia Proctor normal, apresentado na Figura 26. Então, 

partiu-se do peso específico seco máximo (γd = 15,5 kN/m³) e variou-se esse valor em um 

ponto acima e dois abaixo, visando a viabilidade de execução dos corpos de prova. Assim, 

os níveis adotados para o peso específico seco foram de 13,5; 14,5; 15,5 e 16,5 kN/m³. A 

adoção de um peso especifico seco relativamente baixo (13,5 kN/m3) fundamentou-se na 

necessidade de preservar a representatividade das curvas de dosagem, frente um 

comportamento adverso discutido posteriormente nas amostras com γd = 16,5 kN/m³ e   

wi = 23%.  

A Tabela 7 resume as variáveis e níveis adotadas para a realização dos ensaios de 

expansão em prensa edométrica, sendo realizados ensaios, no mínimo, em duplicata. 

Então, com base na combinação desses níveis adotados, foram realizados um total de 96 

ensaios de expansão para as misturas solo-cal.  

Tabela 7: Variáveis e níveis adotados para o ensaio de expansão unidimensional 

Variável Níveis 

Teor de Cal 0%; 2%; 3%; 4% 

Umidade de Compactação 16%; 19,5%; 23% 

Peso Específico (kN/m3) 13,5; 14,5; 15,5; 16,5  

 

3.2.2. Preparação de amostras 

A norma D4546 (ASTM, 2021), referente ao ensaio de expansão edométrica, 

recomenda que a menor dimensão do corpo de prova seja 6 vezes maior que o diâmetro 

das partículas que lhe constituem. Por essa razão, o solo expansivo destorroado foi 

passado na peneira com abertura de 2 mm. Após o peneiramento, foi feita a pesagem e 

adição de cal, seguido de sua homogeneização, visando atingir os teores de cal definidos 
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no planejamento. Na sequência, com auxílio de uma proveta, adicionou-se e 

homogeneizou-se a quantidade de água para atingir a umidade inicial definida no 

planejamento. Esse procedimento de preparação do solo foi executado para as amostras 

utilizadas nos ensaios de expansão, bem como, nos ensaios de sucção. 

A moldagem de amostras para os ensaios de expansão foi realizada imediatamente 

após a mistura dos materiais e diretamente no anel metálico da prensa edométrica (Figura 

30 (a)), com auxílio de um colarinho metálico (Figura 30 (b)). A mistura solo-cal foi 

compactada estaticamente com o auxílio de um soquete metálico (Figura 30 (c)), em 

camada única, até atingir a altura do anel edométrico. O corpo de prova finalizado pode 

ser visto na Figura 30 (d), sendo um CP confinado pelo anel edométrico, com 50 mm de 

diâmetro e 20 mm de altura. Imediatamente após a moldagem, o CP era levado para a 

prensa edométrica para início do ensaio. Assim, todos os ensaios de expansão edométricos 

foram realizados com 0 dias de cura. 

Figura 30: Processo de moldagem para ensaios de expansão (a) anel edométrico (b) 

colarinho (c) soquete (d) corpo de prova 

    

(a) (b) (c) (d) 

 

A moldagem de amostras para os ensaios de sucção foi realizada imediatamente 

após a mistura dos materiais e foi feita em um molde metálico tripartido com auxílio de 

um soquete metálico, que podem ser vistos na Figura 31 (a) e (b) e Figura 30 (c), 

respectivamente. A mistura solo-cal foi colocada no molde (50 mm de diâmetro interno) 

e compactada estaticamente, em camada única de 20 mm. Então, o molde era aberto para 

que o CP fosse coletado. Na sequência, o CP era imediatamente empregado na execução 

do ensaio, assim, todos os ensaios de sucção foram iniciados com 0 dias de cura. 
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Figura 31: Molde tripartido usado para moldagem das amostras de sucção, sendo (a) 

montado (b) desmontado 

  

(a) (b) 

 

Ademais, tanto para os ensaios de expansão quanto sucção, os CPs foram 

moldados individualmente, com verificação da umidade de moldagem pela estufa, com 

pelo menos duas cápsulas, conforme a norma NBR 6457 (ABNT, 2024b). A conferência 

do peso específico de moldagem foi feita a partir da aferição da massa e volume no final 

do processo de compactação. 

 

3.2.3. Ensaio de expansão 

Os ensaios de expansão unidimensional foram realizados conforme a norma 

D4546 (ASTM, 2021) método C. O CP moldado e confinado no anel metálico foi 

posicionado na prensa edométrica (Figura 32), onde recebeu a carga axial de 10 kPa para 

assentamento do sistema. Esse carregamento axial foi definido com base na metodologia 

adotada por Guimaraes (2023) e outros estudos brasileiros (Ferreira et al., 2017; Ferreira 

e Ferreira, 2009; Paiva et al., 2016; Silva, Bello e Ferreira, 2020; Silvani et al., 2020; 

Silvani, Silva e Guedes, 2023). Na sequência, os CPs eram inundados com água e tiveram 

sua deformação axial monitorada com auxílio do extensômetro do equipamento, que 

possui precisão de 0,01 mm. Assim, foram realizadas leituras nos intervalos 0; 0,5; 1; 2; 

4; 8; 15; 30 minutos e 1, 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 60 e 72 horas. Assim, a expansão livre da 

amostra é igual a deformação axial sofrida após a inundação. 
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Figura 32 : Prensas edométricas utilizadas para realização dos ensaios de expansão 

unidimensional sendo (a) prensa 1 e (b) prensa 2 

  

(a) (b) 

Após obtida a expansão livre, o CP foi adensado por meio de incrementos 

sucessivos de carga, até que retornasse a altura inicial (20mm). Assim, a tensão de 

expansão foi obtida a partir da carga necessária para retornar o CP ao seu estado inicial 

(antes da inundação). Então, a partir dos 10 kPa, foram feitos incrementos de carga de 

12,5; 25; 50; 100; 200 kPa. 

 

3.2.4. Adsorção de Azul de Metileno 

O ensaio de adsorção de azul de metileno foi realizado conforme a norma C837 

(ASTM, 2024b), para o solo expansivo, bem como, para o solo expansivo com diferentes 

adições de cal. A partir desse ensaio foi possível calcular a Capacidade de Troca Catiônica 

(CTC) e estimar a superfície específica do solo. 

A execução do ensaio iniciou com a disposição da amostra a ser analisada (1g de 

solo) em um béquer, com a adição de 300mL de água destilada, seguida da agitação até 

que seja observado a completa dispersão do solo. Em seguida, foi feita a titulação e 

agitação, com a solução de azul de metileno (concentração molar de 10g/L), até que se 

atinja a máxima capacidade adsortiva do solo. A verificação da completa adsorção do solo 
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é feita com auxílio de um papel filtro, em que, ao gotejar a solução de solo com azul de 

metileno, ocorre a formação de um halo azul, como visto na Figura 33.  

Figura 33: Execução do ensaio de adsorção de azul de metileno 

 

 

Assim, com base no volume de Azul de Metileno utilizado na amostra, foi possível 

calcular sua capacidade de troca catiônica (CTC), com a Equação 6, proposta pela norma 

C837 (ASTM, 2024b).  

𝐶𝑇𝐶 =
𝐶× 𝑉

𝑚𝑆
× 100         Eq. (6) 

Onde: 

CTC: Capacidade de Troca Catiônica (mEq/100g) 

C: Concentração da solução de Azul de Metileno (mEq/mL) 

V: Volume utilizado da solução de Azul de Metileno (mL) 

𝑚𝑆: Massa de solo utilizada como amostra (g) 

A estimativa da superfície específica foi feita a partir da proposição de Hang e 

Brindley (1970), conforme a Equação 7. Demais estudos da literatura também utilização 

essa proposição para solos cimentados (Guimarães, 2023; Silva, 2022; Souza, 2023). 

𝑆𝐸 = 𝐶𝑇𝐶 × 7,8043*       Eq. (7) 

Onde: 

SE: Superfície Específica (m2/g) 

CTC: Capacidade de Troca Catiônica (mEq/100g) 
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3.2.5. Ensaio de sucção  

O ensaio para mensurar a sucção total das amostras foi realizado pela metodologia 

do papel filtro, conforme a norma D5298 (ASTM, 2016). O método é baseado na absorção 

e equilíbrio de umidade entre a amostra de solo e um papel filtro calibrado, sem que haja 

contato físico entre eles. O ensaio se destaca pela sua simplicidade e capacidade de trazer 

resultados confiáveis para os mais diversos tipos de solos (Chandler, Crilly e 

Montgomery-Smith, 1992; Chandler e Gutierrez, 1986; Marinho, 1995). Nesta pesquisa, 

foi utilizado o papel Whatmann nº 42. 

A execução do ensaio consistiu na utilização de dois papéis filtro sobre o CP de 

solo compactado, com uma rede plástica impedindo o contato direto com o CP (Figura 

34 (a)). Então, esse conjunto, foi envolvido por quatro voltas de plástico filme, visando 

isolar o sistema do ar atmosférico e impedir a perda de umidade da amostra (Figura 34 

(b)). Na sequência, as amostras embaladas foram armazenadas em caixas térmicas, para 

reduzir os efeitos da variação de temperatura do ambiente externo (Figura 34 (c) e (d)). 

As amostras foram deixadas em repouso por 15 dias, para que a umidade do papel filtro 

entrasse em equilíbrio com o corpo de prova, conforme recomendação de (Marinho, 

1994). 

Figura 34: Execução do ensaio de sucção (a) inserção da tela plástica e papel filtro (b) 

embalagem com plástico filme (c) disposição em caixa térmica (d) caixas térmicas 

utilizadas 

    

(a) (b) (c) (d) 

 

Ao final do período de repouso, as amostras foram desembaladas e o papel filtro 

foi coletado e imediatamente pesado em uma balança analítica, com precisão de 0,0001g. 

Então, o papel filtro foi posicionado em cápsula metálica (Figura 35) e levado à estufa 
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para secagem, à 105°C por 2 horas. Após seco, o papel filtro foi novamente pesado na 

balança analítica. 

Figura 35: Papéis filtro coletados e posicionados em cápsulas metálicas 

 

 

Por meio da umidade obtida no papel filtro, foi possível obter a sucção total das 

amostras por meio das Equações 8 e 9, propostas por Chandler, Crilly e Montgomery-

Smith, (1992) e adaptadas por Marinho, (1995) para o papel Whatmann nº 42 e solos 

tropicais. As equações foram desenvolvidas para solos naturais, porém estudos anteriores 

mostraram resultados satisfatórios para solos estabilizados (Araújo, 2022; Silvani, 2013). 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑤𝑝 ≤ 47%, 𝑆 = 10(4,84−0,0622𝑤𝑝)     Eq. (8) 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑤𝑝 > 47%, 𝑆 = 10(6,05−2,48 log 𝑤𝑝)     Eq. (9) 

Onde: 

wp: Umidade do papel filtro 

S: Sucção da amostra 

 

3.2.6. Parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  

O método de dosagem estabelecido por Consoli, Lopes Junior e Heineck (2009) 

se baseia na relação entre porosidade e teor volumétrico de cal. Conforme proposto e 

validado por Silvani et al. (2020) e Guimaraes (2023) será adotado um coeficiente de 

ajuste no denominador de -0,26. A variáveis modeladas foram expansão livre e tensão de 

expansão das misturas solo-cal. 
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A porosidade inicial (η) da amostra foi calculada a partir da razão entre o volume 

de vazios e o volume total do corpo de prova. Fazendo o desenvolvimento da expressão 

têm-se como resultado a Equação 10.  

𝜂 = 100 × {1 − {
𝛾𝑑×{1−[𝐿 (1+𝐿⁄ )]}

𝛾𝑠𝑆
+

𝛾𝑑×[𝐿 (1+𝐿⁄ )]

𝛾𝑠𝐿
}}             Eq. (10) 

Onde: 

η: Porosidade 

L: Teor gravimétrico de cal  

γd: Peso específico aparente seco da amostra (kN/m3) 

γsS: Peso específico real do solo (kN/m3) 

γsL: Peso específico real da cal (kN/m3) 

O teor volumétrico de cal da amostra foi calculado a partir da razão entre o volume 

de cal adicionado e o volume total do CP. Fazendo uma substituição na expressão têm-se 

como resultado a Equação 11. 

𝐿𝑖𝑣 =
𝑉𝐿

𝑉𝐶𝑃
=

𝑚𝐿 𝛾𝑠𝐿⁄

𝑉𝑠
                  Eq. (11) 

Onde: 

Liv: Teor volumétrico de cal 

VL: Volume de cal 

VCP: Volume do CP 

𝑚𝐿: Massa de cal 

γsL: Peso específico real da cal 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nessa seção serão apresentados e discutidos os resultados do planejamento 

experimental realizado. Assim, serão contemplados os ensaios de adsorção de azul de 

metileno, sucção e expansão em célula edométrica. 

4.1. Adsorção de azul de metileno 

A partir dos ensaios de adsorção de azul de metileno foram obtidas a CTC do solo 

expansivo, bem como, para diferentes adições de cal, conforme exposto na Figura 36. 

Ademais, as estimativas da superfície específica estão indicadas na Figura 37. Assim, o 

solo expansivo apresentou CTC de 75,04 mEq/100g e superfície específica de 585,60 

m2/g, valores esses, considerados elevados, reforçando a natureza fina do solo e a alta 

afinidade à absorção de água. Valores altos de CTC e superfície específica são 

característicos de solos com comportamento expansivo, além disso, refletem a alta carga 

negativa presente na superfície das partículas de solo (Mitchell e Soga, 2005; 

Nalbantoǧlu, 2004). Estudos reportam valores similares para solos ricos em 

montmorilonita (Maček et al., 2013; Meier e Nüesch, 1999; Yukselen-Aksoy e Kaya, 

2010). 

Figura 36: CTC do solo em função da adição de cal 
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Figura 37: Superfície específica do solo em função da adição de cal 

 

Após a adição de até 4% de cal, a CTC estabilizou em 28,14 mEq/100g e a 

superfície específica em 219,60 m2/g, (redução relativa de 62,5%) indicando a totalidade 

do processo de floculação química do solo, corroborando com o valor do ICL (4% de cal). 

Esse comportamento é explicado, pois, ocorre a troca catiônica entre os íons Ca2+ da cal 

e os cátions de menor carga dos argilominerais, gerando uma redução da carga negativa 

dos argilominerais e tornando-os mais grossos e estáveis. Assim, a reação com a cal 

provoca alterações mineralógicas e tendem a reduzir a CTC e a superfície específica do 

solo, tornando-o menos suscetível a absorção de água (Diamond e Kinter, 1965; 

Nalbantoǧlu, 2004; Silvani, Silva e Guedes, 2023).  

Em solos expansivos, essa redução da CTC e área específica indica a redução da 

instabilidade volumétrica dos argilominerais, pois, a substituição pelos cátions Ca2+ 

resulta em maior força de ligação na microestrutura e uma menor entrada de água na 

estrutura dos argilominerais (Dang, Khabbaz e Ni, 2021; Hilt e Davidson, 1960). 

Resultados similares foram observados por Nalbantoǧlu, (2004), ao estudar argilas 

estabilizadas com cinza volante tipo C, e por Silvani, Silva e Guedes, (2023) ao estudar 

uma mistura solo/bentonita estabilizada com cinza do bagaço de cana-de-açúcar. 

4.2. Ensaios de Expansão do Solo Puro  

A partir dos ensaios de expansão unidimensional em prensa edométrica foram 

obtidos os comportamentos do solo puro (0% de cal), considerando os diferentes níveis 

adotados para peso específico seco (13,5; 14,5; 15,5; 16,5 kN/m3) e umidade inicial (16%; 

19,5%; 23%). 
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A Figura 38 ilustra o comportamento obtidos para as amostras do solo puro, sendo 

apresentadas a expansão desenvolvida em função do tempo. Observa-se que as amostras 

de solo puro requerem algumas horas para atingir a estabilização da expansão, e esse 

tempo tende a aumentar ligeiramente à medida que o peso específico seco da amostra se 

eleva. Esse fenômeno ocorre porque, quanto maior a compactação da amostra, menor é o 

índice de vazios internos, consequentemente, há uma diminuição da permeabilidade do 

material (Menger et al., 2020; Osinubi, 1998; Rawi e Awad, 1981). Então, a compactação 

dificulta a penetração da água na matriz do solo e, por extensão, o processo de hidratação 

dos argilominerais presentes no interior da amostra.  

Figura 38: Expansão do solo puro ao longo do tempo, para os diferentes pesos 

específicos secos (a) 13,5 kN/m3 (b) 14,5 kN/m3 (c) 15,5 kN/m3 (d) 16,5 kN/m3 
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(c) 

 

(d) 

Além disso, observa-se um aumento no tempo necessário para a estabilização da 

expansão à medida que a umidade inicial da amostra se eleva, especialmente em solos 

com maior peso específico seco. Esse comportamento pode ser atribuído ao fato de que a 

umidade de compactação influencia diretamente a estrutura final do solo. Amostras 

compactadas em condições de baixa umidade tendem a apresentar uma estrutura mais 

floculada, caracterizada pela presença significativa de macroporos que facilitam a 

percolação da água (Ferber et al., 2009; Mitchell, 1956; Seed e Chan, 1959). Essa maior 

permeabilidade acelera o processo de hidratação dos argilominerais, reduzindo o tempo 

necessário para que a expansão se estabilize. Em contrapartida, amostras compactadas 

com umidade inicial elevada apresentam uma estrutura mais dispersa, com menor 

conectividade entre os poros e menor permeabilidade vertical (Guedes et al., 2024; 

Mitchell, 1956; Osinubi, 1998; Seed e Chan, 1959). Por isso, as amostras compactadas 

com elevada umidade apresentam dificuldade para entrada de água, prolongando o tempo 

de estabilização da expansão.  

As amostras com menor peso específico seco, apesar de serem compactadas em 

condições de alta umidade, não desenvolvem uma estrutura significativamente mais 
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dispersa. Isso ocorre porque a baixa energia de compactação aplicada nessas condições 

não é suficiente para promover uma orientação expressiva das partículas do solo 

(Mitchell, 1956; Seed e Chan, 1959). Como consequência, a conectividade entre os poros 

e o grau de floculação da estrutura permanecem relativamente constantes (entre as 

diferentes amostras), justificando a ausência de variação significativa no tempo de 

estabilização da expansão, mesmo com o aumento da umidade inicial. 

A Figura 39 ilustra o compilado de todos os resultados obtidos para expansão livre 

em função do peso específico, para o solo expansivo. A partir disso, é possível observar 

a formação de três curvas de tendência, sendo uma para cada umidade inicial adotada, 

destaca-se os elevados valores para o R2. Com isso, pode-se afirmar que, 

independentemente da umidade inicial, quanto maior o peso específico seco, maior a 

expansão livre desenvolvida pela amostra. Uma exceção tem que ser feita para a amostra 

com γd = 16,5 kN/m3 e wi = 23%, que apresentou comportamento destoante, nesta análise, 

apresentando expansão livre menor do que o esperado. Essa amostra apresenta saturação 

inicial teórica de 100% e, por causa disso, não houve variação significativa de umidade 

ao sofrer inundação, logo, a expansão livre desenvolvida refletiu essa característica, 

resultando num valor baixo e destoante das demais amostras. 

Figura 39: Expansão livre em função do peso específico seco, para o solo puro  

 

A relação diretamente proporcional obtida entre expansão livre e peso específico 

seco corrobora com diversos estudos anteriores, que trabalharam com diversos solo 

expansivos sem estabilização (Consoli, Araújo, et al., 2020; Ferber et al., 2009; Silvani 
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et al., 2020, 2024; Silvani, Silva e Guedes, 2023). Com destaque aos estudos de 

Guimaraes (2023), Silvani et al., (2020), Yan e Wu, (2009) que obtiveram uma relação 

exponencial entre essas variáveis, assim como observado na presente pesquisa. O peso 

específico seco relaciona-se com a quantidade de argilominerais presentes na amostra, 

bem como, relaciona-se inversamente com a quantidade de vazios (macroporos) 

disponíveis para reorganização, logo, ao ocorrer a inundação, o solo expandirá mais, 

proporcionalmente ao quão densa estiver sua estrutura (Consoli, Araújo, et al., 2020; 

Silvani et al., 2020). 

A Figura 40 expõe o compilado dos resultados de expansão livre em função da 

umidade inicial, para o solo expansivo. Assim, é possível observar a formação de quatro 

curvas de tendência, respectivamente, para cada peso específico adotado, sendo obtidos 

elevados valores para o R2. Logo, pode-se estabelecer, que, quanto maior a umidade 

inicial, menor a expansão livre desenvolvida pelo solo, com exceção das amostras com γd 

= 13,5 kN/m3, que apresentaram um comportamento horizontalizado, indicando a que a 

umidade inicial não influenciou de forma significativa na expansão. Como possível 

justificativa, essas amostras apresentam a maior quantidade de macroporos internos, 

devido ao baixo peso específico seco (Ferber et al., 2009; Seed e Chan, 1959). Então, 

possuem bastante espaço interno para reorganização de suas partículas, o que resultou em 

baixos valores de expansão livre e pouca influência da umidade inicial.  

Figura 40: Expansão livre em função da umidade inicial, para o solo puro 
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Nessa análise as amostras com γd = 16,5 kN/m3 e wi = 23% também apresentaram 

comportamento destoante das demais, expandindo relativamente pouco comparada as 

demais, provavelmente devido a sua saturação inicial teórica de 100%. Nesse sentido, 

para misturas de bentonita/caulinita/cimento compactadas no ramo úmido com mesmo 

peso específico seco e diferentes umidades, Consoli, Araújo, et al., (2020) encontraram 

comportamento quase coincidente, ao analisar a expansão livre em função do tempo. 

Ademais, as misturas no ramo úmido apresentaram expansão sensivelmente inferior as 

amostras compactadas no ramo seco. 

Essa relação inversamente proporcional entre umidade inicial e expansão livre 

está de acordo com as observações feitas por diversos estudos, com diferentes solos 

expansivos sem estabilização (Ferber et al., 2009; Puppala, Manosuthikij e Chittoori, 

2013; Yan e Wu, 2009). A umidade inicial está diretamente atrelada a saturação e ao 

inchamento dos microporos dos argilominerais expansivos, previamente à moldagem da 

amostra, logo, ao serem adotadas maiores umidades iniciais, o solo tende a desenvolver 

menores deformações de expansão, devido a menor disponibilidade de espaço para 

adsorção adicional de água nos microporos (Ferber et al., 2009). 

A Figura 41 ilustra o carregamento das amostras, após a realização da expansão 

livre, para que seja obtida a tensão de expansão. Observa-se um comportamento bilinear 

nas amostras com menor peso específico seco. Esse comportamento está provavelmente 

relacionado à desproporção entre os vazios internos, resultante da baixa compactação 

(Khattab, Al-Mukhtar e Fleureau, 2007; Mitchell, 1956; Seed e Chan, 1959). 

Inicialmente, a aplicação da carga provoca um rearranjo estrutural mais discreto, uma vez 

que a estrutura inicial consegue resistir ao baixo carregamento. Em um segundo estágio, 

o rearranjo estrutural torna-se mais acentuado, devido a perda da estrutural inicial, ocorre 

o fechamento dos vazios internos de maior calibre e a reorganização das partículas do 

solo, resultando em um maior recalque da amostra. Observa-se também que, para as 

amostras mais compactas, o comportamento se apresenta de forma mais linear. Isso 

provavelmente se deve a distribuição mais uniforme dos vazios internos, sem a formação 

de poros desproporcionalmente grandes (Mitchell, 1956; Seed e Chan, 1959). Levando a 

um comportamento mais constante durante a compressão.  
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Figura 41: Carregamento do solo puro após a expansão livre, para os pesos específicos 

secos (a) 13,5 kN/m3 (b) 14,5 kN/m3 (c) 15,5 kN/m3 (d) 16,5 kN/m3 
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(d) 

A Figura 42 (a) expõe o compilado de todos os resultados obtidos para tensão de 

expansão em função do peso específico, para o solo expansivo. Assim, foi possível 

observar o comportamento diretamente proporcional entre o peso específico e a tensão de 

expansão desenvolvida pelo solo. Esse comportamento provavelmente se deve ao maior 

contato entre as partículas e a ausência de macroporos para reorganização, resultando em 

maior tensão na estrutura ao sofrer inundação (Ferber et al., 2009; Guimarães, 2023). Ao 

plotar as curvas de tendência, para cada umidade inicial, observou-se que são 

praticamente coincidentes, indicando que, as diferentes umidades iniciais analisadas, não 

afetam a tensão de expansão desenvolvida pelo solo expansivo. Por essa razão, na Figura 

42 (b) foi feito um novo ajuste sem segmentar os dados para as diferentes umidades 

iniciais adotadas, obtendo um R2 de 0,9858.  

Figura 42: Tensão de expansão em função do peso específico seco, para o solo puro 

sendo (a) separadas por umidade inicial (b) sem separação 
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(b) 

 

Assim como foi observado na analise a expansão livre, a tensão de expansão das 

amostras com γd = 16,5 kN/m3 e wi = 23% também apresentaram comportamento 

divergente do esperado, quando comparado com as demais amostras do solo puro. Devido 

a saturação teórica inicial de 100%, grande quantidade dos microporos dos argilominerais 

já encontravam saturados antes do início do ensaio, por isso, o processo de inundação 

gerou pouca adsorção de água e uma reorganização estrutural de menor grau, refletindo 

numa menor tensão na estrutura. 

4.3. Ensaios de Expansão do Solo Expansivo Estabilizado com Cal 

A partir dos ensaios de expansão unidimensional em prensa edométrica, também 

foram obtidos os comportamentos do solo expansivo estabilizado com três teores de cal 

(2%, 3% e 4%), considerando os diferentes níveis adotados para peso específico seco 

(13,5; 14,5; 15,5; 16,5 kN/m3) e umidade inicial (16%; 19,5%; 23%). 

4.3.1. Expansão livre do solo expansivo estabilizado com cal 

As Figura 43, Figura 44 e Figura 45 ilustram a expansão em função do tempo das 

amostras do solo estabilizado com 2%, 3% e 4% de cal, respectivamente, separados para 

os diferentes pesos específicos seco.  
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Figura 43: Expansão do solo com 2% de cal para os diferentes pesos específicos secos 

(a) 13,5 kN/m3 (b) 14,5 kN/m3 (c) 15,5 kN/m3 (d) 16,5 kN/m3 
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Figura 44: Expansão do solo com 3% de cal para os diferentes pesos específicos secos 

(a) 13,5 kN/m3 (b) 14,5 kN/m3 (c) 15,5 kN/m3 (d) 16,5 kN/m3 
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Figura 45: Expansão do solo com 4% de cal para os diferentes pesos específicos secos 

(a) 13,5 kN/m3 (b) 14,5 kN/m3 (c) 15,5 kN/m3 (d) 16,5 kN/m3 
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A partir dos gráficos, pode-se observar uma redução expressiva no tempo de 

estabilização da expansão, quando comparado com as amostras do solo puro, 

apresentadas anteriormente. Independente das variáveis de moldagem, a maioria das 

amostras do solo estabilizado cessou sua expansão em menos de 30 minutos. 

Diferentemente dos ensaios realizados com o solo puro, não foi possível observar efeito 

significativo da umidade inicial, peso específico ou teor de cal no tempo necessário para 

cessar a expansão do solo. Esses comportamentos ocorrem devido a estabilização com 

cal promover mudanças significativas na estrutura do solo causando floculação, aumento 

de permeabilidade e combate a instabilidade volumétrica dos argilominerais, o que 

acelera a hidratação dos argilominerais e diminui o tempo necessário para o processo de 

expansão se estabilizar (Diamond e Kinter, 1965; Menger et al., 2020; Rawi e Awad, 

1981). 

Adicionalmente, observa-se nas Figura 43, Figura 44 e Figura 45 um efeito da 

umidade inicial sobre a expansão livre, em que, quanto maior a umidade inicial, mais as 

curvas de tendência são deslocadas para baixo, indicando menores valores de expansão 

livre. Esse comportamento relaciona-se diretamente com a saturação dos microporos 

inicialmente, resultando numa menor afinidade da amostra à adsorção de água e no menor 

desenvolvimento de expansão (Fattah, Salim e Irshayyid, 2017; Ferber et al., 2009). 

Resultados semelhantes foram obtidos por Consoli, Araújo, et al., (2020), ao estudar 

mistura de caulinita/bentonita estabilizadas com cimento. 

A Figura 46 ilustra um compilado dos valores obtidos para expansão livre, em 

função do peso específico, separados por umidade inicial. Observa-se que foi possível 

obter curvas de tendencia para cada teor de cal adotado, com altos valores de R2. Assim, 

para o solo expansivo estabilizado com cal, observa-se uma relação diretamente 

proporcional entre o peso específico seco e a expansão livre da amostra, independente da 

umidade inicial e do teor de cal adotado. Resultados semelhantes foram obtidos por 

Guimaraes (2023), Silvani et al., (2024), Tenório (2019).  
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Figura 46: Expansão livre em função do peso específico seco, para as umidades iniciais 

(a) 16% (b) 19,5% (c) 23% 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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Como explicado na seção 2.2.2, aumento no peso específico seco implica em 

maior contato entre os argilominerais expansivos e menor volume de macroporos para 

reorganização das partículas, logo, ao serem hidratados, o fenômeno de inchamento é 

realçado (Ferber et al., 2009; Silvani et al., 2020). Assim como ocorreu para o solo puro, 

uma exceção tem que ser feita para as amostras com γd = 16,5 kN/m3 e wi = 23%, pois, 

apresentaram expansão livre inferior ao esperado com base nas demais amostras. A 

saturação teórica inicial dessas amostras também é de 100%, independente do teor de cal 

adicionado, levando a uma menor adsorção de água durante a inundação. 

A Figura 47 ilustra um compilado dos dados de expansão livre em função do teor 

de cal, separados pelas diferentes umidades iniciais. Observa-se a formação de curvas de 

tendência para cada peso específico seco adotado, com altos valores de R2. A partir dos 

gráficos, é possível estabelecer a relação inversamente proporcional entre teor de cal e 

expansão livre das amostras, independente do peso específico seco e umidade inicial 

adotados. Resultados semelhantes foram obtidos outros estudos da literatura (Guimarães, 

2023; Indiramma, Sudharani e Needhidasan, 2020; Silvani et al., 2020). Esse fenômeno 

ocorre, pois, a adição de cal desencadeia troca catiônica com os argilominerais 

expansivos, gerando floculação e redução da instabilidade volumétrica (Herzog e 

Mitchell, 1963; Hilt e Davidson, 1960). 

Figura 47: Expansão livre em função do teor de cal, para as umidades iniciais de (a) 

16% (b) 19,5% (c) 23% 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

As análises seguintes deste tópico seguiram sem os dados das amostras com γd = 

16,5 kN/m3 e wi = 23%, em detrimento de seu comportamento adverso, devido sua 

saturação inicial próxima a 100%. 

 A Figura 48 expõe a expansão livre das amostras em função do parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄ , 

para cada uma das umidades iniciais. É possível observar boa capacidade do parâmetro 

𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  em descrever a expansão livre das misturas solo-cal, a partir da formação de linhas 

de tendência, para os diferentes teores de cal, com altos valores de R2. Assim, é possível 

estabelecer a relação inversamente proporcional entre o parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  e a expansão 

livre das misturas solo-cal, independente da umidade inicial. 
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Figura 48: Expansão livre em função do parâmetro η/Liv, para as umidades iniciais (a) 

16% (b) 19,5% (c) 23% 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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A formação de uma curva de tendência para cada teor de cal, na Figura 48, indica 

que as variáveis, porosidade e teor volumétrico de cal, exercem efeitos com diferentes 

magnitudes sobre a expansão livre (Silvani et al., 2020). Porém, para se obter uma curva 

de dosagem, é necessário converter as três curvas obtidas em uma curva única. Por essa 

razão, estudos anteriores, que aplicaram esse parâmetro de dosagem, indicam a 

necessidade de aplicar um expoente de ajuste no denominador, para representar melhor a 

magnitude dos efeitos sobre a variável resposta. O ajuste foi feito com um expoente no 

denominador de -0,26, valor este, que foi utilizado com sucesso por Silvani et al. (2020) 

e Guimaraes (2023) ao modelar a expansão livre desse mesmo solo estabilizado com cal. 

A Figura 49 ilustra a expansão livre das misturas solo-cal, em função do parâmetro 

𝜂 𝐿𝑖𝑣
−0,26⁄ . É possível observar que o comportamento de todos os dados de expansão livre 

foi condensado em três curvas de tendência, sendo uma para cada umidade inicial, com 

altos valores de R2. Assim, o expoente de ajuste de -0,26, foi considerado satisfatório para 

a presente pesquisa. As linhas de tendência estão descritas a seguir, respectivamente, pelas 

Equações 12, 13, 14, para as umidades iniciais 16%, 19,5% e 23%. 

Figura 49: Expansão livre em função do parâmetro η/Liv
-0,26, para as diferentes 

umidades iniciais 

 

Para wi = 16%  ε𝐿 = 5,79 × 102 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26)

−1,256

            Eq. (12) 

Para wi = 19,5%  ε𝐿 = 3,01 × 103 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26)

−1,818

            Eq. (13) 

Para wi = 23%  ε𝐿 = 2,87 × 104 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26)

−2,549

            Eq. (14) 
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Onde: 

wi: Umidade inicial 

ε𝐿: Expansão livre (%) 

η: Porosidade 

Liv: Teor volumétrico de cal 

Por fim, a aplicação da metodologia de dosagem pelo parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣
−0,26⁄  se 

mostrou satisfatória para modelar a expansão livre de misturas solo-cal com diferentes 

umidades iniciais, resultando na formação de uma curva de dosagem para cada umidade 

inicial. Esse método de previsão se mostrou eficaz para estimar a expansão livre do solo 

estabilizado com cal, com base no peso específico seco, teor de cal e umidade inicial. A 

partir disso, pode-se ter um uso mais racional e otimizado da cal, bem como, prever o 

comportamento do solo para um dimensionamento mais assertivo de projetos 

geotécnicos, com um reduzido número de ensaios. 

4.3.2. Tensão de expansão do solo expansivo estabilizado com cal 

As Figura 50, Figura 51 e Figura 52 expõem o carregamento após a expansão livre 

das amostras do solo estabilizado com 2%, 3% e 4% de cal, respectivamente, separados 

para os diferentes pesos específicos seco. Observa-se que todas as amostras apresentam 

comportamento essencialmente linear, diferentemente do que foi observado nos ensaios 

com solo puro, que as amostras menos compactas apresentaram tendência bilinear. Como 

possível explicação, estudos apontam que a adição de cal gera uma mudança de estrutura 

do solo, por meio de uma distribuição mais uniforme dos macroporos (Khattab, Al-

Mukhtar e Fleureau, 2007). Assim, a redução da desproporção dos macroporos gera um 

comportamento mais linear das amostras, mesmo nas baixas densidades estudadas.  

Adicionalmente, ao analisar as Figura 50, Figura 51 e Figura 52 nota-se o 

deslocamento das curvas para baixo, conforme a umidade inicial aumenta, de forma 

semelhante ao observado nos dados de expansão livre. Esse comportamento evidencia a 

relação inversamente proporcional entre umidade inicial e tensão de expansão. Como 

justificativa, a umidade inicial aumenta a saturação dos microporos, reduzindo o potencial 

de adsorção de água da amostra (Ferber et al., 2009). Com isso, o processo de inundação 

do solo tende a gerar uma tensão na estrutura menos significativa. 
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Figura 50: Carregamento após expansão livre do solo com 2% de cal, para os diferentes 

pesos específicos secos (a) 13,5 kN/m3 (b) 14,5 kN/m3 (c) 15,5 kN/m3 (d) 16,5 kN/m3 
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Figura 51: Carregamento após expansão livre do solo com 3% de cal, para os diferentes 

pesos específicos secos (a) 13,5 kN/m3 (b) 14,5 kN/m3 (c) 15,5 kN/m3 (d) 16,5 kN/m3 
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Figura 52: Carregamento após expansão livre do solo com 4% de cal, para os diferentes 

pesos específicos secos (a) 13,5 kN/m3 (b) 14,5 kN/m3 (c) 15,5 kN/m3 (d) 16,5 kN/m3 
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A Figura 53 ilustra os dados de tensão de expansão das misturas solo-cal em 

função do peso específico, separado para as diferentes umidades iniciais. Observa-se que 

foi possível obter curvas de tendencia para cada teor de cal adotado, com altos valores de 

R2. Assim, para o solo expansivo estabilizado com cal, observa-se uma relação 

diretamente proporcional entre o peso específico seco e a tensão de expansão da amostra, 

independente da umidade inicial e do teor de cal adotado. O comportamento observado 

está corroborando com estudos anteriores de Guimarães, (2023) e Yan e Wu, (2009).  

Como explicação, o aumento no peso específico seco implica em maior contato 

entre os argilominerais expansivos e um menor volume de macroporos para 

reorganização, logo, ao serem hidratados, a tensão de expansão gerada tende a ser maior 

(Ferber et al., 2009; Guimarães, 2023). Assim como ocorreu ao analisar a expansão livre, 

as amostras com γd = 16,5 kN/m3 e wi = 23% apresentaram tensão de expansão inferior 

ao esperado, com base nas demais amostras, devido a saturação teórica inicial de 100%.  

Figura 53: Tensão de expansão em função do peso específico seco, para as umidades 

iniciais (a) 16% (b) 19,5% (c) 23% 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

A Figura 54 ilustra o compilado das tensões de expansão das amostras, em função 

do teor de cal, separados para as diferentes umidades iniciais. Pode-se ver a formação de 

curvas de tendência para cada peso específico seco adotado, com altos valores de R2. Por 

essa razão, é possível estabelecer a relação inversamente proporcional entre teor de cal e 

tensão de expansão das amostras, independente do peso específico seco e umidade inicial 

adotados. Resultados semelhantes foram obtidos outros estudos da literatura (Al-Rawas, 

Hago e Al-Sarmi, 2005; Guimarães, 2023; Landlin e Bhuvaneshwari, 2023). Como 

justificativa, as trocas catiônicas induzidas pela adição de cal, reduz a instabilidade 

volumétrica dos argilominerais, reduzindo a magnitude da reorganização estrutural ao 

sofrer inundação e, consequentemente, a tensão gerada na estrutura (Herzog e Mitchell, 

1963; Hilt e Davidson, 1960). 
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Figura 54: Tensão de Expansão em função do teor de cal, para as umidades iniciais de 

(a) 16% (b) 19,5% (c) 23% 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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Observa-se uma mudança no comportamento do solo com a adição de cal, uma 

vez que, no solo puro, a umidade inicial não exerceu influência significativa na tensão de 

expansão, enquanto, nas amostras estabilizadas, esse parâmetro apresentou um efeito 

claro. Essa diferença pode ser explicada pelo fato de que a adição de cal promove um 

refinamento na geometria dos macroporos (redução de seu diâmetro), porém, gera um 

aumento no volume total de macroporos da amostra. Tais mudanças induzem uma 

distribuição mais homogênea do tamanho dos poros na amostra tratada, pois as partículas 

apresentam menor orientação devido à floculação em comparação com a amostra não 

tratada (Bin et al., 2007; Khattab, Al-Mukhtar e Fleureau, 2007; Wang e Wang, 2024). 

Como consequência, a reorganização da matriz durante a hidratação dos 

argilominerais ocorre de maneira distinta, alterando o desenvolvimento da tensão de 

expansão entre as amostras sem e com estabilização. Essas alterações estruturais 

impactam diretamente a capacidade do solo em acomodar variações volumétricas, 

justificando a influência da umidade inicial no comportamento expansivo das amostras 

estabilizadas com cal. 

De forma análoga à expansão livre, as análises seguintes deste tópico seguiram 

sem os dados das amostras com γd = 16,5 kN/m3 e wi = 23%, em detrimento de seu 

comportamento adverso devido a elevada saturação inicial. 

 A Figura 55 ilustra a tensão de expansão obtidas para as amostras em função do 

parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄ , separadas para as diferentes umidades iniciais. É possível observar boa 

capacidade do parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  em descrever a tensão de expansão do solo estabilizado 

com cal, a partir da formação de linhas de tendência, para os diferentes teores de cal, com 

altos valores de R2. Ademais, é possível estabelecer uma relação inversamente 

proporcional entre o parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  e a tensão de expansão das misturas solo-cal, 

independente da umidade inicial. 

Assim como explicado na análise da expansão livre, foi aplicado um expoente de 

ajuste no denominador do parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄ , para equilibrar os efeitos das variáveis. Foi 

adotado o expoente de -0,26, pois, Guimaraes (2023) obtive bom ajuste ao modelar a 

tensão de expansão desse mesmo solo estabilizado com cal e cinza do bagaço de cana-

de-açúcar.  
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Figura 55: Tensão de expansão em função do parâmetro η/Liv, para as umidades iniciais 

(a) 16% (b) 19,5% (c) 23% 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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A Figura 56 ilustra a tensão de expansão das amostras de solo estabilizado com 

cal, em função do parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣
−0,26⁄ . Observa-se que o comportamento de todos os 

dados de tensão de expansão foi condensado em três curvas de tendência, sendo uma para 

cada umidade inicial, com altos valores de R2. Assim, o expoente de ajuste de -0,26, foi 

considerado satisfatório para ajustar a tensão de expansão na presente pesquisa. As linhas 

de tendência são descritas pelas Equações 15, 16 e 17, respectivamente, para as umidades 

iniciais 16%, 19,5% e 23%. 

Figura 56: Tensão de Expansão em função do parâmetro η/Liv
-0,26, para as diferentes 

umidades iniciais 

 

Para wi = 16%  T𝑒 = 1,21 × 105  (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26)

−1,777

            Eq. (15) 

Para wi = 19,5%  T𝑒 = 5,12 × 105  (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26)

−2,254

            Eq. (16) 

Para wi = 23%  T𝑒 = 4,05 × 104  (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26)

−1,735

            Eq. (17) 

Onde: 

wi: Umidade inicial 

T𝑒: Tensão de expansão (kPa) 

η: Porosidade 

Liv: Teor volumétrico de cal 

Por fim, a aplicação da metodologia de dosagem pelo parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣
−0,26⁄  se 

mostrou satisfatória para modelar a tensão de expansão de misturas solo-cal com 
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diferentes umidades iniciais, resultando na formação de uma curva de dosagem para cada 

umidade inicial. Essa metodologia de previsão se mostrou eficaz para estimar a tensão de 

expansão do solo estabilizado com cal, com base no peso específico seco, teor de cal e 

umidade inicial. A partir disso, pode-se ter um uso mais racional e otimizado da cal, bem 

como, prever o comportamento do solo, para um dimensionamento mais assertivo de 

projetos geotécnicos. 

4.4. Normalização das curvas de dosagem das propriedades expansivas 

A partir das curvas de dosagem obtidas das propriedades expansivas em função 

do parâmetro η/Liv
-0,26, descritas pelas Equações 12, 13, 14, 15, 16 e 17, investigou-se a 

possibilidade de realizar um processo de normalização para se obter uma relação 

generalizada entre as propriedades expansivas e o parâmetro η/Liv
-0,26. Procedimentos 

similares foram realizados por Consoli, Ibraim, et al., (2017), Consoli, Marques, et al., 

(2017) e Silvani et al., (2020). As amostras com γd = 16,5 kN/m3 e wi = 23% foram 

retiradas dessas normalizações por não se enquadrarem junto com as demais amostras 

O procedimento consistiu em dividir as expansões livre obtidas 

experimentalmente, pelo valor de expansão livre correspondente a η/Liv
-0,26 = Δ nas 

Equações 12, 13 e 14, respectivamente para as diferentes umidades iniciais. Diferentes 

valores de Δ foram investigados, no intervalo de 40 a 60, por ser uma amplitude que 

compreende todo os ensaios realizados, como pode ser visto na Figura 49. Porém foi 

definido Δ = 50, por apresentar o melhor ajuste para todos os dados. A Equação 18 

estabelece a relação normalizada obtida e a Figura 57 expõe o comportamento dos dados, 

com destaque para o R2 = 0,89, indicando que a relação estabelecida conseguiu ajustar 

bem as diferentes amostras ensaiadas, independente dos valores de peso específico seco, 

teor de cal e umidade inicial. 

 
ε𝐿

ε𝐿 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26 = ∆ = 50)

= 1,28 × 103 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26)

−1,83

             Eq. (18) 

Onde: 

ε𝐿: Expansão livre (%) 

η: Porosidade 

Liv: Teor volumétrico de cal 
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Figura 57: Relação normalizada entre a expansão livre e o parâmetro η/Liv
-0,26 

 

Analogamente, o procedimento de normalização foi realizado para os dados de 

tensão de expansão. As tensões de expansão obtidas experimentalmente foram divididas 

pela resposta das Equações 15, 16 e 17, para um η/Liv
-0,26 = Δ. Assim como ocorreu para 

a expansão livre, foi definido Δ = 50, por apresentar o melhor ajuste para todos os dados. 

A Equação 19 estabelece a relação normalizada obtida e a Figura 58 expõe o 

comportamento dos dados, com destaque para o R2 = 0,91, indicando que a relação 

estabelecida conseguiu ajustar bem as diferentes amostras ensaiadas, independente dos 

valores de peso específico seco, teor de cal e umidade inicial. 

 
T𝑒

T𝑒 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26 = ∆ = 50)

= 1,30 × 103  (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26)

−1,83

             Eq. (19) 

Onde: 

T𝑒: Tensão de expansão (kPa) 

η: Porosidade 

Liv: Teor volumétrico de cal 
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Figura 58: Relação normalizada entre a tensão de expansão e o parâmetro η/Liv
-0,26 

 

A Figura 59 expõe a junção dos dados normalizados da expansão livre e da tensão 

de expansão, previamente apresentados em separado, nas Figura 57 e Figura 58. A partir 

disso, pode-se fazer uma análise espacial dos dados, e observa-se a possibilidade de 

estabelecer uma única equação matemática capaz de descrever ambas as propriedades 

expansivas normalizadas, devido a seus comportamentos similares. 

Figura 59: Relação entre as propriedades expansivas normalizadas e o parâmetro 

η/Liv
−0,26, com um ajuste individual para cada propriedade 

 

Esse procedimento é análogo ao adotado por Consoli, Marques, et al., (2017), que 

unificaram os dados normalizados de resistência à compressão simples e resistência à 

tração em uma única expressão matemática. Assim, a aplicação desse método ao 
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comportamento expansivo dos solos estabilizados pode contribuir para uma modelagem 

mais simplificada. Sob essa perspectiva, obteve-se o ajuste ilustrada na Figura 60 e 

descrita na Equação 20, com uma alta correção estatística (R2 = 0,90).  

Figura 60: Relação entre as propriedades expansivas normalizadas e o parâmetro 

η/Liv
−0,26, com um ajuste único para ambas propriedades 

 

ε𝐿

ε𝐿 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26 = 50)

∨
T𝑒

T𝑒 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26 = 50)

= 1,29 × 103 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26)

−1,83

                     Eq. (20) 

Onde: 

Te: Tensão de expansão (kPa) 

εL: Expansão Livre (%) 

η: Porosidade 

Liv: Teor volumétrico de cal 

Dessa forma, os dados indicam que a expansão livre e a tensão de expansão 

normalizadas apresentam um comportamento semelhante quando avaliadas em função do 

parâmetro η/Liv
−0,26. Essa similaridade permitiu que ambas fossem ajustadas por meio de 

uma única equação, garantindo um desempenho satisfatório na correlação dos parâmetros 

e reforçando a aplicabilidade do modelo proposto dentro dos intervalos estudados, sendo: 

η/Liv
−0,26 de 40 a 60 e umidades iniciais entre 16% e 23%. Além disso, a dosagem proposta 

não tem a capacidade de descrever bem o comportamento de amostras com saturação 

inicial próxima a 100%. 
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4.5. Correlação entre expansão livre e tensão de expansão 

Os pares de dados obtidos nos ensaios de expansão foram utilizados para 

estabelecer uma relação capaz de determinar a tensão de expansão a partir da expansão 

livre. As análises dessa seção foram feitas com base nas amostras do solo estabilizado 

com 0%, 2%, 3% e 4% de cal, peso específico seco de 13,5; 14,5; 15,5; 16,5 kN/m3 e 

umidade inicial de 16%, 19,5% e 23%.  

A Figura 61 (a) ilustra o ajuste obtido entre tensão de expansão e expansão livre, 

para o solo puro, segmentada para as diferentes umidades iniciais. Foram obtidos bons 

ajustes, com altos valores de R2, mostrando uma relação diretamente proporcional entre 

as variáveis. Porém, observa-se um deslocamento das retas para cima, conforme a 

umidade inicial aumenta, indicando uma mudança na razão entre as propriedades 

expansivas em função da umidade inicial. A Figura 61 (b) expõe a tentativa de ajuste de 

todos os dados com uma única reta, obtendo um R2 de 0,80. 

Figura 61: Tensão de expansão em função da expansão livre, para as o solo puro sendo 

(a) separadas por umidade inicial (b) sem separação 

 

(a) 
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(b) 

A Figura 62 (a) expõe a tensão de expansão em função expansão livre de todas as 

amostras do solo estabilizado com cal, separadas por umidade inicial. A partir disso, se 

estabelece uma relação diretamente proporcional entre as propriedades expansivas e 

observa-se que as diferentes linhas de tendência são praticamente complementares entre 

si. Por essa razão, na Figura 62 (b) foi feito um novo ajuste sem a separação das diferentes 

umidades iniciais, com destaque para o R2 obtido de 0,95. Observa-se uma certa dispersão 

dos dados próximos ao meio do gráfico, porém, do ponto de vista prático, a regressão 

estabelecida pode ser uma ferramenta útil, visando a otimização de ensaios laboratoriais. 

Figura 62: Tensão de expansão em função da expansão livre, para as o solo estabilizado 

com cal sendo (a) separadas por umidade inicial (b) sem separação 

 

(a) 
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(b) 

As amostras com γd = 16,5 kN/m3 e wi = 23%, apesar de apresentaram 

comportamento adverso nas análises das seções anteriores, exibiram a mesma relação 

entre expansão livre e tensão de expansão que o restante das amostras, mostrando que a 

alta saturação inicial não afetou a relação das propriedades expansivas entre si. Ademais, 

constata-se uma forte correlação entre as variáveis expansivas do solo estabilizado com 

cal, independente dos valores adotados do peso específico seco, teor de cal e umidade 

inicial. A Equação 21 estabelece a relação linear obtida entre os parâmetros. A relação 

obtida por Guimarães (2023) por meio da regressão linear de seus dados experimentais 

apresentou coeficientes similares, mesmo considerando que, em sua pesquisa, o solo foi 

estabilizado com CBCA e cal. Esse resultado sugere a consistência da abordagem apesar 

da adoção de CBCA. 

𝑇𝑒 = 26,14 × 𝜀𝐿 + 10,10                Eq. (21) 

Onde: 

Te: Tensão de expansão (kPa) 

εL: Expansão Livre (%) 

Com base nesses resultados, investigou-se a possibilidade de estabelecer uma 

correlação direta entre a tensão de expansão e a expansão livre, a partir do parâmetro 

η/Liv
−0,26. Então, seguindo o procedimento adotado anteriormente por Guimarães (2023), 

realizou-se a divisão das equações de tendência apresentadas anteriormente na Figura 59, 

conforme expresso na Equação 22, resultando na razão explicitada na Equação 23. A 

partir dessa relação, tornou-se possível obter a tensão de expansão normalizada em função 

da expansão livre normalizada e vice-versa. 
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ε𝐿

ε𝐿 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26 = 50)

T𝑒

T𝑒 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26 = 50)

=
1,28×103(

𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26)

−1,83

1,30×103 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26)

−1,83              Eq. (22) 

ε𝐿

ε𝐿 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26 = 50)

= 0,9846 ×
T𝑒

T𝑒 (
𝜂

𝐿𝑖𝑣
−0,26 = 50)

              Eq. (23) 

Onde: 

εL: Expansão Livre (%) 

Te: Tensão de expansão (kPa) 

η: Porosidade 

Liv: Teor volumétrico de cal 

Nesse contexto, observa-se que, numericamente, a expansão livre normalizada é 

aproximadamente igual à tensão de expansão normalizada (0,9846 ≈ 1). Essa proximidade 

sugere uma forte correlação entre os parâmetros analisados e corrobora com a adoção de 

uma única expressão para descrever ambas as variáveis, na seção anterior.  

Ademais, a partir das Equações 21 ou 23, obtidas por abordagens distintas, torna-

se viável determinar a tensão de expansão a partir da expansão livre, e vice-versa, do solo 

estabilizado com cal. Esse método preditivo demonstra desempenho satisfatório, 

proporcionando uma ferramenta prática para profissionais e possibilitando reduzir a 

quantidade de ensaios realizados. Sua aplicação permite a definição racional da dosagem 

da cal necessária para a estabilização de solos expansivos, melhorando a eficiência das 

intervenções geotécnicas. 

4.6. Sucção total inicial e sua relação com as propriedades expansivas 

A partir da aplicação da metodologia do papel filtro, foram obtidos os valores de 

sucção total inicial do solo expansivo puro e estabilizado com três teores de cal (2%, 3% 

e 4%), considerando os diferentes níveis adotados para peso específico seco (13,5; 14,5; 

15,5; 16,5 kN/m3) e umidade inicial (16%; 19,5%; 23%). 

A Figura 63 ilustra a sucção total obtidas para as amostras, em função do peso 

específico seco, separadas pelos diferentes teores de cal. É possível observar que o peso 

específico seco não exerce influência clara sobre a sucção total das amostras, com 

destaque a um comportamento horizontalizado para a maioria das amostras. Esse 

comportamento corrobora com estudos anteriores na literatura, que identificaram a 
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influência do peso específico somente para amostras com baixos valores de sucção, a 

partir de um certo valor, o parâmetro deixa de exercer influência (Chen et al., 2024a; b; 

Gao et al., 2019; Liang et al., 2021; Qian, Lin e Shi, 2022). Na presente pesquisa, por se 

tratar de um solo expansivo, naturalmente irá apresentar maiores valores de sucção, 

explicando assim, a ausência de relação entre peso específico e sucção total, em todas as 

amostras (Liang et al., 2021).  

Na Figura 63 identifica-se, na maioria das amostras, uma redução mais 

significativa da sucção total ao alterar a umidade inicial de 16% para 19,5% e uma 

redução menos significativa ao alterar de 19,5% para 23%. Comportamento já esperado, 

pois, a sucção total é composta essencialmente por duas parcelas, a sucção mátrica e a 

osmótica, nesse contexto, a sucção mátrica cresce expressivamente em solos, 

proporcionalmente, ao quanto menor for sua umidade (Marinho, 2005; Marinho e 

Stuermer, 2000). Ademais, outras pesquisas obtiveram resultados similares (Wang et al., 

2016). 

Figura 63: Sucção total inicial das amostras em função do peso específico seco, 

separados nos teores de cal (a) 0% (b) 2% (c) 3% (d) 4% 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

A Figura 64 ilustra a sucção total das misturas solo-cal em função do teor de cal, 

separadas pelas diferentes umidades iniciais. As amostras com umidade inicial de 16% 

mostraram uma tendência de aumento da sucção total com a adição de cal até o teor de 

3%. Esse comportamento foi previamente observado por Petry e Jiang (2007) em solos 

expansivos e por Rahman e Tarefder (2015) em argilas de alta e baixa plasticidade. No 

entanto, a adição de 4% de cal interrompeu essa tendência, resultando em uma redução 

expressiva da sucção total. 

As amostras com umidade inicial de 19,5% e 23% apresentaram um 

comportamento relativamente constante, sugerindo que a adição de cal não resultou em 

alterações significativas na sucção total. No entanto, uma exceção foi identificada nas 

amostras com wi = 19,5% e teor de cal de 3%, nas quais alguns CPs apresentaram um 

aumento expressivo da sucção total, destoando das demais amostras. Resultados 

semelhantes foram reportados por Ying et al. (2022), que também observaram a ausência 

de efeito significativo da adição de cal na sucção total em um silte plástico rico em sais. 

Esse comportamento pode ser atribuído às contribuições distintas das parcelas 

mátrica e osmótica da sucção, que são influenciadas de maneira diferenciada pela adição 

de cal. A parcela osmótica tende a aumentar com a adição de cal, uma vez que a 
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concentração de cátions na água intersticial do solo se eleva, seja pelo aporte de Ca2+ 

proveniente da cal, seja pela liberação de cátions monovalentes durante o processo de 

estabilização (Petry e Jiang, 2007; Rahman e Tarefder, 2015; Ying et al., 2022). No 

entanto, Zhang, Mavroulidou e Gunn (2015) relataram uma redução da sucção mátrica 

em solos expansivos estabilizados com cal, possivelmente associada ao engrossamento 

das partículas e à equalização das forças adsortivas de água. 

Figura 64: Sucção total inicial das amostras em função do teor de cal, separados pelas 

umidades iniciais (a) 16% (b) 19,5% (c) 23% 
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A Figura 65 expõe a análise das propriedades expansivas das misturas solo-cal em 

função da respectiva sucção total inicial da amostra, sendo (a) expansão livre (b) tensão 

de expansão. Como pode ser visto, os dados referentes ao solo puro não apresentaram 

nem um tipo de tendência e destoam das demais. As amostras constituídas do solo 

estabilizado com cal, mostraram um comportamento em conjunto, em que, até cerca de 

5000 kPa a sucção total inicial exerce um efeito significativo sobre propriedades 

expansivas, diretamente proporcional. Porém, após os 5000 kPa, o efeito se torna menos 

expressivo, passando a influenciar menos a expansão livre e a tensão de expansão. Al-

Mahbashi, Al-Shamrani e Moghal, (2020) obtiveram resultados parecidos ao analisar as 

mesmas propriedades de um solo estabilizado com fibras de polipropileno, sendo 10000 

kPa o valor de sucção que ouve a mudança no comportamento. 

Figura 65: Propriedades expansivas em função da sucção total inicial para todas as 

amostras estudadas, sendo (a) expansão livre (b) tensão de expansão 

 

(a) 
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(b) 

A Figura 66 exibe uma curva de tendência, com ajuste logarítmico, para as 

amostras de solo estabilizado com cal, sendo (a) expansão livre (b) tensão de expansão. 

Em ambas as propriedades expansivas observa-se uma grande dispersão dos dados, 

principalmente após os 5000 kPa de sucção, o que resultou em valores de R2 menos 

expressivos. 

Figura 66: Ajuste entre sucção total inicial e as propriedades expansivas do solo 

estabilizado com cal, sendo (a) expansão livre (b) tensão de expansão 

 

(a) 
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(b) 

 

A Figura 67 expõe a relação entre propriedades expansivas e sucção total inicial 

das misturas solo-cal, separadas pelos diferentes pesos específicos secos adotados, com 

destaque para os altos valores de R2. Independentemente do peso específico seco, 

observa-se que o aumento da sucção total inicial faz as amostras expandirem mais, devido 

ao aumento da afinidade à adsorção de água (Al-Mahbashi, Al-Shamrani e Moghal, 

2020).  

Nesse sentido, para menores valores de sucção total inicial, até 5000 kPa, as 

curvas de tendência convergem para a mesma região, logo, não é possível estabelecer 

qualquer relação em função do peso específico. Porém, para maiores valores de sucção 

total inicial, a partir de 5000 kPa, é possível observar um deslocamento das curvas de 

tendência para cima, proporcional à quanto maior for o peso específico seco. Ou seja, a 

partir dos 5000 kPa, amostras com mesma sucção total inicial tendem a apresentar 

expansão diferente, a depender do peso específico seco em que se encontram. 
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Figura 67: Propriedades expansivas das misturas solo-cal, em função da sucção inicial, 

separadas pelos pesos específicos, sendo (a) expansão livre (b) tensão de expansão 

 

(a) 

 

(b) 

 

Assim, contata-se o efeito conjunto da sucção total inicial e do peso específico 

seco nas propriedades expansivas dos solos, em que, o aumento de sucção gera maior 

afinidade com a adsorção de água e o aumento do peso específico seco diminui os 

macroporos, ambos realçando o processo expansivo do solo estabilizado com cal. 
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5. CONCLUSÕES 

A realização de ensaios de expansão em célula edométrica e ensaios de sucção 

total em um solo expansivo estabilizado com cal, considerando diferentes umidades 

iniciais, permitiu a obtenção de importantes conclusões sobre o comportamento da 

expansão livre e da tensão de expansão. 

• A umidade inicial exerce uma influência significativa nas propriedades expansivas 

tanto do solo puro quanto do solo estabilizado com cal. Observou-se que, à medida 

que a umidade inicial aumenta, ocorre uma redução na expansão livre e na tensão 

de expansão desenvolvida pelo solo. Esse comportamento pode ser atribuído ao 

aumento da saturação inicial dos microporos dos argilominerais. Quando o solo 

apresenta maior umidade inicial, parte dos microporos já está preenchida com 

água, reduzindo a disponibilidade de espaços vazios para absorção adicional de 

água durante a inundação. Consequentemente, o processo de hidratação dos 

argilominerais é menos intenso, resultando em uma menor expansão volumétrica 

da amostra. Esse efeito se manifesta tanto no solo puro quanto no solo estabilizado 

com cal; 

• A aplicação do parâmetro 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  para a modelagem das propriedades expansivas 

de amostras com diferentes umidades iniciais mostrou-se eficaz. Para garantir um 

ajuste adequado, foi necessário adotar um expoente de correção no denominador 

com valor de -0,26. Com esse ajuste, observou-se a formação de uma curva de 

dosagem representativa para cada umidade inicial, tanto para a expansão livre 

quanto para a tensão de expansão. Cada uma dessas curvas apresentou uma forte 

correlação entre as variáveis, evidenciando a viabilidade do método na previsão 

do comportamento expansivo de solos estabilizados. No entanto, identificou-se 

uma limitação do método: amostras com saturação inicial próxima de 100% não 

puderam ser enquadradas nas curvas de dosagem. Esse comportamento pode estar 

associado à ausência de variação significativa de umidade durante a inundação 

dessas amostras, limitando o desenvolvimento da expansão e, consequentemente, 

desviando-se da tendência geral observada. Ademais, as diferentes curvas de 

dosagem foram satisfatoriamente normalizadas, permitindo a obtenção de uma 

única curva para cada propriedade expansiva; 

• Foram propostas duas relações matemáticas para a determinação da tensão de 

expansão a partir da expansão livre e vice-versa. A primeira relação está expressa 
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na Equação 21 e foi obtida por meio de uma regressão linear simples dos dados 

experimentais, apresentando uma forte correlação entre as variáveis. A segunda 

relação foi derivada a partir da razão entre as equações de dosagem do parâmetro 

𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄ , permitindo uma abordagem mais generalizada e fundamentada na 

modelagem teórica das propriedades expansivas. Essa relação matemática está 

evidenciada na Equação 23, oferecendo uma alternativa baseada em normalização 

de dados para correlacionar as propriedades expansivas do solo; 

• A análise das propriedades expansivas em função da sucção total inicial revelou 

um comportamento duplo. Para valores de sucção total inicial até 5000 kPa, tanto 

a expansão livre quanto a tensão de expansão aumentam acentuadamente à medida 

que a sucção total inicial cresce.  Esse comportamento independe do teor de cal e 

do peso específico seco da amostra, sugerindo que, nessa faixa, a sucção inicial 

tem um papel notável no controle do comportamento expansivo. Acima de 5000 

kPa, a influência da sucção total inicial sobre as propriedades expansivas se torna 

menos expressiva. No entanto, observou-se uma segregação das curvas de 

tendência, indicando que, para uma mesma sucção total inicial, quanto maior o 

peso específico seco, maior a expansão observada. 

 

5.1. Sugestões para trabalhos futuros 

A partir da experiência adquirida e dos resultados e conclusões discutidos neste 

estudo, seguem algumas sugestões para trabalhos futuros: 

• Investigar o efeito da umidade inicial na dosagem de solos expansivos com 

diferentes agentes estabilizantes, como cimento, cinzas ou aditivos químicos; 

• Aplicar a metodologia proposta nesta pesquisa em outros solos expansivos, de 

diferentes regiões geológico-geográficas, para validar e generalizar a influência 

da umidade inicial sobre as propriedades expansivas; 

• Analisar o impacto do mellowing e do tempo de cura na aplicabilidade do 

parâmetro de dosagem 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  voltado às propriedades expansivas. 

Essas direções de pesquisa podem contribuir para um melhor entendimento do 

comportamento de solos expansivos e para o aprimoramento das técnicas de 

estabilização, promovendo maior segurança e eficiência em projetos de engenharia 

geotécnica. 
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