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Resumo: Os solos expansivos tém como principal caracteristica a variagdo volumétrica a partir da mudanga do teor de umidade que resultam em danos
nas obras de engenharia. A estabilizagdo desses solos pode ser feita com a da adi¢do de aglomerantes que reduzam ou eliminem a expansdo. Essa
pesquisa teve como objetivo de avaliar a influéncia da adi¢@o de carago nas propriedades de expansibilidade e resisténcia ao cisalhamento de um solo
expansivo da cidade de Mossoré/RN. Para isso, foram realizados ensaios de caracterizagdo geotécnica, compactagdo, expansdo livre, tensdo de
expansdo e resisténcia ao cisalhamento direto em misturas de solo com adigdo de 5% e 10% de carago. As amostras com 10% de carago apresentaram
redugdo da expansdo livre, com destaque para a reducdo de 25% nas amostras com 7 dias de cura timida. Ocorreu aumento na tensio de expansdo em
todas as amostras com carago submetidas a cura seca, com exce¢do da amostra com 10% de carago e sem cura. O maior tempo de cura seca elevou a
expansdo livre e a tensdo de expansdo em todas as amostras.

Palavras-chave: Solo expansivo; Estabiliza¢ao; Gipsita.

Abstract: Expansive soils have as their main characteristic the volumetric variation due to the change in moisture content that results in damage to
engineering works. The stabilization of these soils can be done with the addition of binders that reduce or eliminate the expansion. This research aimed
to evaluate the influence of the addition of carago on the properties of expansibility and shear strength of an expansive soil in the city of Mossor¢/RN.
For this, tests of geotechnical characterization, compaction, free expansion, expansion stress and direct shear strength were carried out in soil mixtures
with addition of 5% and 10% of carago. The samples with 10% carago showed a reduction in free expansion, with emphasis on the 25% reduction in
the samples with 7 days of wet curing. An increase in the expansion stress occurred in all samples with carago subjected to dry curing, with the
exception of the sample with 10% carago and without curing. Longer dry curing time increased free expansion and expansion stress in all samples.

Keywords: Expansive soil; Stabilization; Gypsum.
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1. Introducao

A varia¢do volumétrica de um solo ocorre por fatores intrinsecos ao solo, como mineralogia, textura e estrutura; e
fatores externos, como clima, vegetacdo e variagdo do lencol freatico (FERREIRA et al, 2017). A combinacdo desses dois
fatores leva a mudangas no teor de umidade e, consequentemente, a variagdes de suc¢do. Quando a sucgdo aumenta, ocorre
a contracdo do solo, quando a suc¢do diminui, ocorre a expansdao (MEDEIROS et al, 2023).

Essas expansdes e contragdes do solo podem levar a danos estruturais nas obras de engenharia, sendo necessaria a
realizagdo da sua estabilizagdo, que pode ser fisica ou quimica. A estabiliza¢do fisica inclui a compactacdo, pré-
umedecimento e tratamento eletro cinético, enquanto a estabilizagdo quimica é realizada a partir da adi¢do de materiais
como cimento, cal e cinzas volantes, com o objetivo de alterar a matriz quimica do solo e garantir uma maior estabilidade
e resisténcia (BARMAN; DASH, 2022).

Embora sejam os materiais mais amplamente utilizados na estabiliza¢do de solos expansivos, a fabricagao do cimento
e da cal demanda a queima de materiais que geram gases do efeito estufa. Esses gases sdo os responsaveis pelas mudancas
climaticas atuais. Devido a isso, surge a necessidade urgente de pesquisar sobre outros materiais e residuos que causem
menos impacto ambiental e que tenham efetividade semelhante na estabiliza¢@o de solos expansivos.

O estudo sobre o uso de residuos e materiais alternativos em obras de engenharia é cada vez mais frequente. Nas obras
de terra, em particular, a descoberta de materiais ambientalmente sustentaveis e de pouco impacto ambiental podem gerar
grandes resultados, uma vez que esse tipo de obra demanda grandes volumes de material.

Um desses materiais ¢ a gipsita ou o gesso reciclado. Segundo Abdolvand e Sadeghiamirshahidi (2024), a gipsita pode
melhorar significativamente a resisténcia a compressdo simples ¢ o CBR dos solos, principalmente em argilas expansivas
e com alta plasticidade, embora, os resultados sejam diferentes dependendo da origem da gipsita ou do gesso reciclado.

Nesse sentido, um residuo produzido pela indistria salineira, denominado popularmente de “carago”, tem se mostrado
promissor para a aplicagdo em obras geotécnicas. Esse residuo ¢ formado por sulfato de calcio di-hidratado
(CaS04.2H20), a mesma composicdo quimica da Gipsita. Por muitos anos, o carago foi utilizado apenas como aterro,
langado no leito dos rios e cérregos ou ficava acumulado nos patios das salinas, ocupando o espaco destinado para a
armazenamento de sal. O primeiro uso do carago foi como revestimento primario de estradas vicinais e vias urbanas das
cidades salineiras. Em fung¢@o desse uso, o carago também ja foi chamado de “asfalto branco”. Mais recentemente, ele é
comercializado para as fabricas de cimento da regido de Mossord/RN (GOMES FILHO, 2019).

Em pesquisas atuais, o carago puro apresentou indice de Suporte California (CBR) de 78,9% e variagdo de volume de
0,02%, na energia Proctor Modificada, que classifica o material com potencial para ser utilizado em base de uma via com
trafego moderado, e apresentou resisténcia a compressdo simples crescente com o aumento do tempo de cura. (SOUZA,
2024).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da adigdo do carago e do tempo e do tipo de cura
nas propriedades de expansibilidade de um solo expansivo da cidade de Mossord/RN.

2. Metodologia

A Figura 1 mostra a divisdo das etapas realizagdo na pesquisa e os procedimentos que foram adotados em cada uma
delas com o objetivo de caracterizar os materiais e determinar os dados necessarios para a analise.
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Figura 1 — Programa Experimental para realiza¢do da pesquisa.
Fonte: Autores (2025).

2.1 Coleta de Materiais

Na 1* Etapa, foram realizadas as coletas dos materiais, cujas coordenadas estdo mostradas na Figura 2. Em P1 foi
coletado o solo, e P2 ¢ a localizacdo da salina que disponibilizou o carago.
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Figura 2 — Mapa de localizagdo das amostras coletadas.
Fonte: Autores (2025).
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A escolha do local para a coleta da amostra do solo expansivo foi realizada com base em Santos (2017), que identificou
uma amostra de solo com classificacdo pedoldgica de Chernossolo/Vertissolo como solo com potencial de expansdo
“Extremamente Alto”, com base na classifica¢@o proposta por o Yukselen-Aksoy e Kaya (2010).

Visualmente, o solo apresenta uma cor acinzentada e ¢ possivel ver a presenca de matéria organica, pedregulhos e
algumas rachaduras na superficie, como mostrado na Figura 3. Além disso, apresentava elevada dificuldade para coleta
devido a resisténcia do material em campo.

oA

Figura 3 — Perfil de solo expansiv da regido de Mossoro/RN.
Fonte: Braz (2024).

O carago foi disponibilizado por uma salina da cidade de Grossos/RN ja embalado em sacos de rafia com
aproximadamente 30kg cada um. Entretanto, ap6s a colheita, o material fica armazenado e exposto ao ar livre nos patios
da salina, para a reducdo da umidade. Visualmente, o carago bruto tem uma coloragdo cinza claro e apresenta muitos
torrdes, semelhante a uma areia grossa com pedregulhos, diferenciando-se do material utilizado por Araujo (2023), onde
0 carago apresentava coloragdo branca, granulometria fina a partir da analise tatil-visual e com cristais bem definidos.

Apds o recebimento no laboratorio, o material foi armazenado em sua embalagem original até a preparagdo para a
realizag@o dos ensaios. Nessa pesquisa, o carago foi destorroado manualmente e o material utilizado foi o passante na
peneira n° 40 de 0,42mm, como mostrado na Figura 4.

5

Figura 4 — Carago destorroado, passante-na peneifa n° 40.
Fonte: Autores (2025).



Junior, A. P. de O., et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.2, (Jul-Dez) p.403-422, 2025. 407

2.2 Métodos

Na Etapa 2, os materiais foram preparados conforme preconiza a NBR 6457 (ABNT, 2016). Apds a preparacdo, o solo
e as misturas foram submetidos aos ensaios listados na Tabela 1, no Laboratorio de Mecanica do Solos da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

Tabela 1 — Ensaios de laboratorio realizados no solo puro e misturas.

Ensaio Norma Materiais

Granulometria NBR 7181/2016 Solo

Limite de liquidez NBR 6459/2016 Solo

Limite de plasticidade NBR 7180/2016 Solo
Massa especifica dos sélidos DNER-ME 093/94 Solo e solo-carago
Compactacio de solos NBR 7182/2016 Solo e solo-carago
Expansio livre ASTM D4546-21 Solo e solo-carago
Tensao de expansio ASTM D4546-21 Solo e solo-carago

Fonte: Autores (2025).

Os corpos de prova para a realizacdo dos ensaios de expansdo livre e tensdo de expansdo foram nomeados com ELS:
Corpos de prova para o ensaio de Expansdo Livre submetidos a cura seca., ¢ ELU: Corpos de prova para o ensaio de
Expansdo Livre submetidos a cura umida.

2.2.1 Moldagem dos corpos de prova

As misturas foram preparadas utilizando o solo passante na peneira n° 4 de 4,8mm conforme a NBR 7182/2016, ¢ o
carago passante na peneira n° 40 de 0,42 mm, para uma melhor homogeneizagio. Para os ensaios de Expansao livre, Tensao
de expansdo foi necessario moldar os corpos de prova para os respectivos ensaios. A moldagem foi realizada em um
processo semi-estatico com o auxilio de uma prensa como mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Moldagem dos corpos de prova.
Fonte: Autores (2025).

Para determinar a massa dos materiais necessarios foram utilizados os pardmetros de Massa especifica seca maxima
(pamax) € umidade 6tima (W) obtidos no ensaio de compactagdo Proctor normal de cada amostra, como recomendado por
Abdolvand e Sadeghiamirshahidi (2024). Ap6s cada moldagem eram medidas a massa, o didmetro médio e a altura média,
além da coleta de material para calcular o ter de umidade.

Os corpos de prova foram moldados em dimensdes diferentes, a depender do tempo de cura aos quais foram submetidos.
Para os ensaios em que nao foi necessario realizar a cura, os corpos de prova foram moldados em duas camadas de mesma
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altura, diretamente no anel de adensamento com dimensdes aproximadas de 50 mm x 20 mm e, em seguida colocados na
célula de adensamento.

J& os corpos de prova que passaram pelos periodos de cura de 7 e 28 dias foram moldados em dimensdes maiores para
serem talhados no anel de adensamento no momento da realizagdo do ensaio. Isso foi necessario pois 0s ensaios ¢ as
moldagens eram realizados simultaneamente, ¢ o anel que estava em uso na realizagdo do ensaio. O molde utilizado foi
um anel metalico cilindrico de 59 mm x 32 mm aproximadamente, ¢ o material foi prensado em trés camadas de mesma
altura.

2.2.2 Cura dos corpos de prova

Na cura seca, os corpos de prova foram embalados em dupla camada papel filme, identificados e armazenados em uma
caixa de isopor, como mostrado na Figura 8. O objetivo foi evitar que o corpo de prova perdesse a umidade rapidamente.

Na cura timida, os corpos de prova foram armazenados em um dessecador hermeticamente fechado de dois niveis com
livre circulag@o de umidade entre os eles. O nivel inferior foi preenchido com agua destilada e o superior armazenava os
corpos de prova, como mostrado na Figura 6. O objetivo foi permitir a livre troca de umidade entre o ambiente fechado e
0s corpos de prova.

Figura 6 — a) Corpos de prova submetidos a cura seca. b) Corpos de prova submetidos a cura umida.
Fonte: Autores (2025).

2.2.3 Ensaios de Expansao livre e tensao de expansiao

Os ensaios de Expansdo livre e tens@o de expansdo foram realizados conforme a ASTM 4546-21 — Métodos de ensaio
padrdo para expansdo e compressdo unidirecional de solos. A norma apresenta trés métodos diferentes para a realizagdo
do ensaio, entretanto, para esta pesquisa foi utilizado o Método A. Nesse método, sdo necessarios pelo menos quatro corpos
de prova com didmetro minimo de SOmm e altura minima de 20mm, moldados em condi¢des idénticas ¢ submetidos a
cargas diferentes, simulando as tensdes de campo. Devido as limitagdes de equipamentos, a tensdo minima aplicada nos
corpos de prova foi de 7 kPa, diferente da orientada pela norma que ¢ de 1 kPa.

Apo6s a moldagem, os corpos de prova sdo montados na célula de adensamento, confinados lateralmente por um anel
metalico e colocados na prensa de adensamento. Em seguida, ¢ aplicada uma carga de assentamento de 7 kPa durante pelo
menos 5 minutos. Se a amostra ensaiada for para a determinacdo da expansdo livre, onde o ensaio ¢é realizado sob uma
tensdo de 7 kPa, o corpo de prova ¢ inundado e inicia-se as leituras. Para as demais tensdes, apos a carga de assentamento,
realiza-se o acréscimo de carga até alcangar a tensdo desejada. Em seguida, a célula de adensamento ¢ inundada e inicia-
se as leituras no extensometro nos intervalos de tempo de 0,5 min., 1 min., 2 min., 4 min., 8§ min., 15min., 30 min., 1 h.,
2h., 4h., 8h. e 24h.

3. Resultados e discussiao
3.1 Ensaios de caracterizacao geotécnica

e Analise granulométrica e Limites de Atterberg
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A curva granulométrica do solo estudado ¢ apresentada na Figura 7, onde € possivel perceber a predominancia das
fragdes finas.
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Figura 7 — Curva granulométrica do solo pesquisado.
Fonte: Autores (2025).

A Tabela 2 mostra o detalhamento da curva granulométrica e os dados de Limite de Liquidez (LL), Limite de
Plasticidade (LP) e Indice de Plasticidade (IP).

Tabela 2 — Detalhamento da curva granulométrica e limites de Atterberg.

Pedregulho Areia Grossa Areia Média Areia Fina Silte Argila
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

53 51 15,2 25,0 14,7 34,7
D1o Dso Deo LL LP P
(mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)

- - 0,084 60,0 31,0 29,0

Fonte: Autores (2025).

A partir da curva granulométrica e dos limites de Atterberg, foi possivel avaliar o potencial de expansdo do solo
indiretamente. Pelo critério indireto de Skempton (1953), a atividade da argila (A), resultado da razdo entre IP ¢ a
porcentagem de argila presente no solo, é de 0,84, o que representa uma argila de média atividade, semelhante a da Ilita.
Ja pela carta de Van Der Merve (1962), levando em consideragdo a fracdo argila de 34,7 % e IP =29 %, a argila presente
no solo ¢ considerada de alta atividade, como representado pelo ponto S na Figura 8.

Alinhado com as classifica¢cdes acima, com base na trabalhabilidade do material em laboratorio, ja era possivel notar
algumas caracteristicas de solo expansivo. O solo apresentava-se com muitos torrdes, sendo necessario a aplicagdo de duas
a trés se¢des de destorroamento e secagem, uma vez que, devido a sua plasticidade, ndo era possivel destorroar o solo
enquanto a umidade ainda estivesse elevada. A medida que o solo secava, a energia aplicada para destorroar era maior.

Durante a realiza¢ao do ensaio de granulometria conjunta, foi possivel perceber que, na etapa de sedimentagdo, mesmo
com a utilizagdo de defloculante e dispersor, o solo ainda apresentava particulas agregadas que aderiam as paredes do copo
dispersor. Na etapa seguinte, para realizar o peneiramento fino foi necessario lavar o solo na peneira n® 200 durante cerca
de 30 minutos, pois a fragdo argilosa aderia e obstruia a malha da peneira, dificultando a realizacdo do ensaio.
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Figura 8 — a) Localizagdo do ponto S na Carta de Van Der Merve (1962). b) Classificagdo do solo segundo o Grafico
de Plasticidade.

Fonte: Autores (2025).

Com base no Limite de Liquidez de 60,0% e indice de Plasticidade de 29,0%, a localizagdo do solo na carta de
plasticidade esta ligeiramente abaixo da linha “A”, que o classifica pelo Sistema Unificado de Classificagdo de Solos
(SUCS) como MH (silte de alta compressibilidade), como mostrado na Figura 15.

Entretanto, devido as proporg¢des de silte e argila ¢ proximidade com a Linha “A” a classificacdo adequada ¢ MH-CH

(Silte argiloso de alta compressibilidade).
Portanto, pelas classifica¢des indiretas de expansibilidade, classificagdo granulométrica e resultados do ensaio de DRX,

de Braz (2024), o solo pode ser caracterizado como de alto potencial expansivo.

e  Massa especifica dos solidos

Os ensaios de Massa Especifica dos Solidos (ps) foram realizados no solo e nas misturas, os resultados sdo mostrados
na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de Massa Especifica dos Solidos do solo e das misturas.

Mistura ps - (g/cm?)
Solo puro 2,70
Solo + 5% de carago 2,64
Solo + 10% de carago 2,61

Fonte: Autores (2025).

Pode-se notar que a medida que a porcentagem de carago aumentava, a massa especifica dos sélidos diminuia. Esse
resultado era esperado pois, o ps do carago ¢ em torno de 2,30 g/cm?, segundo Souza (2024).

3.2 Ensaio de Compactacio

Os ensaios de compactagdo foram realizados com reuso e na energia Proctor Normal. As curvas de compactacdo do
solo e das misturas esta mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Curvas de compactagdo do solo e das misturas, realizado na energia normal.
Fonte: Autores (2025).

Pode-se destacar a dificuldade para destorroar o solo ¢ as misturas apds a cada compactagdo, quando o corpo de prova
estava com pouca umidade, apresentava alta resisténcia mecanica, com o aumento da umidade apresentava alta
plasticidade. Isso deve-se a caracteristica expansiva do solo e até mesmo caracteristica inerente do carago quando
compactado, como citado por Souza (2024).

E possivel perceber que a massa especifica aparente seca maxima (pa.max mostrou-se crescente com a adi¢io do carago,

e a umidade otima (wsima) teve uma pequena variagdo. A Tabela 4 mostra os dados detalhados do ensaio de compactagao.

Tabela 4 — Influéncia da adi¢do de carago nos pardmetros de compactagdo.

. Pd,max Wotima [ n

Mistura (g/em®) (%) (%)

Solo puro 1,59 19,86 0,70 41,2

Solo + 5% de carago 1,61 20,49 0,64 39,0
Solo + 10% de carago 1,63 20,17 0,60 37,5

Fonte: Autores (2025).

E possivel notar a tendéncia de crescimento na massa especifica seca méxima, e a reducio do indice de vazios e
porosidade, a medida que a porcentagem de carago na mistura aumenta. Esse comportamento segue as conclusdes de
Abdolvand e Sadeghiamirshahidi, (2024). Por ter sido usado uma granulometria mais fina do carago nas misturas, era de
se esperar que ele ocupasse mais os vazios do solo, e 8 medida que aumenta a quantidade de carago na mistura, mais vazios
sdo preenchidos, resultando nos dados apresentados acima.

3.3 Expansio Livre e Tensio de expansio
3.3.1 Influéncia do percentual de carago na mistura

A Figura 10 mostra a expansao ou compressao apresentado por cada corpo de prova (CP) submetido ao ensaio sem
processo de cura.
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Figura 10 — Expansoes e compressoes dos CPs sem cura.
Fonte: Autores (2025).

Pode-se perceber que a expansao livre a 7 kPa ficou entre 5% e 10%, sendo a menor expansdo obtida na amostra com
10% de carago. A tensdo de expansdo variou entre 120 kPa e 200 kPa. A Tabela 5 detalha os resultados de expansao livre

(EL) e tensdo de expansdo (TE) em cada uma das amostras, e suas respectivas variagdes ( 4EL ) e (ATE ), em relagdo a
amostra de solo puro.

Tabela 5 — Expansdo livre e Tensdo de Expansdo das amostras com idade zero dias.

Mistura Expansdo Livre AEL Tensdo de Expansdo ATE

(%) (%) (kPa) (kPa)
Solo puro 7,8 - 120 -

Solo + 5% de carago 8.3 +0,5 150 +30
Solo + 10% de carago 6,6 -1,4 120 0

Fonte: Autores (2025).

Com base nos dados, pode-se destacar a reducdo de expansdo livre da amostra com adi¢do de 10% de carago, de 7,8%
para 6,6%, e a elevagdo da expansdo livre e tensdo de expansdo da amostra com 5% de carago, de 7,8% para 8,3% e 120
kPa para 150kPa, respectivamente. Diferente do esperado, apenas a amostra com 10% de carago reduziu a expansao livre

e a tensdo de expansdo. A Figura 11 mostra os resultados de expansdo ou compressdo apresentados por cada corpo de
prova que foram submetidos a cura seca durante de 7 dias.
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Figura 11 — Expansées e compressoes dos CPs com 7 dias de cura seca.
Fonte: Autores (2025).

E possivel verificar que a expansao livre a 7 kPa para os CPs com 7 dias de cura ficou entre 5% e 15%, sendo a menor
expansdo obtida na amostra com 10% de carago. A Expansdo Livre ficou entre 250 kPa e 400 kPa, sendo que a menor
expansdo também foi verificada na amostra com 10% de carago. A Figura 12 mostra os resultados de expansdo ou
compressdo apresentados por cada corpo de prova que foi submetido a cura seca durante de 28 dias.
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Figura 12 — Expansées e compressoes dos CPs com 28 dias de cura seca.
Fonte: Autores (2025).

Aos 28 dias de cura seca, a expansdo livre ficou entre 20% e 30%. Nesse caso, as duas amostras com carago
apresentaram valores proximos de expansdo livre. Entretanto, essas mesmas amostras apresentaram elevada tensdo de
expansao, superando 1 Mpa, e a amostra com solo puro apresentou valor préximo de 650 kPa, ou seja, a adi¢ao de carago
elevou a tensdo de expansdo para a cura seca durante 28 dias. A Tabela 6 detalha os resultados obtidos para as amostras
submetidas a cura seca durante 7 e 28 dias, e suas respectivas variagdes em ralagcdo & amostra com solo puro.
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Tabela 6 — Expansdo livre e Tensdo de Expansdo das amostras com idades de 7 e 28 dias, submetidos a cura seca.

Mistura Idgde Expansao Livre AEL | Tensao de Expansdo | ATE
(dias) (%) (%) (kPa) (kPa)
Solo puro 7 8,6 - 385,0 -
Solo + 5% de carago 7 114 +2,8 385,0 0
Solo + 10% de carago 7 6,6 -2,0 290,0 -95
Solo puro 28 29,5 - 650,0 -
Solo + 5% de carago 28 23,4 -6,1 1500 +850
Solo + 10% de carago 28 23,6 -5,9 1500 +850

Fonte: Autores (2025).

Com base nos dados, pode-se destacar a redugdo da expansao livre e da tensdo de expansdo nas amostras com 10% de
carago com 7 dias de cura. Nesse mesmo periodo, as amostras com 5% de carago mantiveram a tendéncia de elevagdo da
expansdo livre, assim como ocorreu nas amostras sem cura. Ja nos CPs com carago e com 28 dias de cura seca, houve uma
reducdo da expansdo livre ¢ um aumento de 130% na tensdo de expansdo em relagdo aos CPs com solo puro. Esse
comportamento ndo era esperado, uma vez que a expansao livre reduziu, espera-se que o mesmo ocorresse com a tensao

de expansdo.

As Figuras 13 e 14 mostram os resultados de expansdo ou compressido apresentados por cada corpo de prova que foi
submetido a cura imida, com idades de 7 e 28 dias, respectivamente.
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7 dias

0 200 400 600

Compressio

800 1000 1200

Tensao (kPa)
=0O~-Solo puro Solo + 5% de carago

1400 1600

=0~Solo + 10% de carago

Figura 13 — Expansoes e compressoes dos CPs submetidos a cura umida por 7 dias.

Fonte: Autores (2025).
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Figura 14 —Expansdes e compressoes dos CPs submetidos a cura umida por 28 dias.

Fonte: Autores (2025).

Com base nos resultados, pode-se destacar a redugdo de 25% na expansao livre das amostras com 10% de carago e 7
dias de cura imida, e reducdo de 15% naquelas com 28 dias de cura imida. Os demais resultados ndo seguiram um padrdo
em relagdo a porcentagem de carago adicionada.

Na cura umida, a expansdo livre variou entre 5% e 10% para os CPs com idade de 7 dias e, entre 5% e 15% para as
amostras com idade de 28 dias. Pode-se destacar a reducdo da expansdo livre nas amostras com 10% de carago nas duas
idades de cura pesquisadas. Além disso, com 7 dias de cura, as amostras apresentaram valores de tensdo de expansdo
proximos, variando entre 150 kPa e 200 kPa. Ja com 28 dias de cura, ocorreu uma reduc@o na tensdo de expansdo nos CPs
com 10% de carago. A Tabela 7 apresenta os dados detalhados de expansdo livre e tensdo de expansao.

Tabela 7 — Expansdo livre e Tensdo de Expansdo das amostras com idades de 7 e 28 dias, submetidos a cura umida.

Mistura Idade (dias) Expan(soi)c; Livre z(l()l/:jj Tensdo g(epli)xpanséo él( g f)
Solo puro 7 9,7 - 170,0 -
Solo + 5% de carago 7 8,0 -1,7 165,0 -5
Solo + 10% de carago 7 7,2 -2,5 185,0 +15
Solo puro 28 9,5 - 140 -
Solo + 5% de carago 28 10,6 +1,1 170,0 +50
Solo + 10% de carago 28 8,0 -1,5 75,0 -45

Fonte: Autores (2025).
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3.3.2 Influéncia do tempo de cura

As Figuras 15 e 16 apresentam a comparagdo da expansdo livre e da tensdo de expansao, respectivamente, das amostras
de solo puro.

Solo puro
S 29,5
o 30
2z 20
3 1078 - 8,6 9,7 9,5
lé 0 L E !
§ 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
m

cura seca cura umida

= Sem cura

Figura 15— Comparagdo da Expansdo Livre entre as amostras de solo puro sem cura e com 7 e 28 dias de
cura.
Fonte: Autores (2025).
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Figura 16 — Comparagdo da Tensdo de Expansdo entre as amostras de solo puro sem cura e com 7 e 28 dias de
cura.
Fonte: Autores (2025).

Pode-se perceber novamente a elevagdo da tensdo de expansao e expansao livre nas amostras de solo puro com 28 dias
de cura seca, + 278% de expansdo livre e +441% de tensdo de expansdo. Na cura Umida, esses dois pardmetros
apresentaram variagdo significativamente menor, sendo destacados um aumento da expansdo livre de aproximadamente
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24%, e um aumento de 41% na tensdo de expansdo nas amostras de 7 dias. Nesse mesmo tipo de cura, a amostra com 28
dias apresentou aumento de 21% da expansdo livre. As Figuras 17 e 18 apresentam a comparagdo da expansdo livre e
tensdo de expansdo, respectivamente, das amostras com 5% de carago.

Solo + 5% de carago
S 35
% )y 23,4
Z 15 g3l ) 10,6
g s L I
g -5 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
= cura seca cura imida

= Sem cura

Figura 17 — Comparacdo da Expansdo Livre entre as amostras com 5% de carago sem cura e com 7 e 28 dias
de cura.
Fonte: Autores (2025).
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Figura 18 — Comparagdo da Tensdo de Expansdo entre as amostras com 5% de carago sem cura e com 7 e 28
dias de cura.
Fonte: Autores (2025).

E perceptivel que a tendéncia de elevagao da expansdo livre das amostras com 28 dias de cura seca continua, mesmo
com a adicdo de carago. Nesse tipo de cura, a amostra apresentou + 27% e +181% de expansao livre nas amostras com 7
dias e 28 dias, respectivamente. Na cura imida, ocorreu uma pequena reducdo de 3,6% aos 7 dias e um aumento de 27%
aos 28 dias.
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Essa tendéncia de aumento da expansdo livre na cura seca se deve a reduc@o do teor de umidade das amostras, 0 mesmo
ndo ocorreu na cura Umida.

O comportamento ¢ idéntico ao da expansao livre, elevacao na cura seca maior que na cura imida. Ocorreu um aumento
de 156% aos 7 dias e 900% aos 28 dias. Na cura umida, também ocorreu um comportamento parecido, as variagdes foram
menores, os aumentos foram de 10% e 13%, respectivamente aos 7 dias ¢ 28 dias.

As Figuras 19 e 20 apresentam a comparagao da expansdo livre e tensdo de expansdo, respectivamente, das amostras
com 10% de carago.
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Figura 19 — Comparagdo da Expansdo Livre entre as amostras com 10% de carago sem cura e com 7 e 28 dias de
cura.
Fonte: Autores (2025).
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Figura 20 — Comparagdo da Tensdo de Expansdo entre as amostras com 10% de carago sem cura e com 7 e 28
dias de cura.
Fonte: Autores (2025).

A amostra submetida a cura seca durante 28 dias foi a que apresentou maior elevagdo da expansao livre, com aumento
de 262%, embora tenha apresentado variacdo nula com 7 dias. Na cura imida, ainda ocorreu elevagao, de 9% aos 7 dias e
21% aos 28 dias.
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Essa amostra apresentou a mesma tensdo de expansdo aos 28 dias que a da amostra com 5% de carago, entretanto,
como o resultado aos zero dias foi menor, a variacao foi maior, de 1150%. Essas eleva¢des nas amostras com carago sao
maiores que a do solo puro apresentado anteriormente no Grafico 11, ou seja, nesse tempo maior de cura seca, o carago
potencializou a tensdo de expansdo. Ja na cura imida aos 28 dias, ocorreu uma reducdo de 37,5% da tensdo de expansao,
essa foi a Unica variagdo negativa apresentada pelas amostras.

O maior periodo de cura seca resultou no aumento da expansdo livre e da tensdo de expanséo do solo. A excegédo foi a
amostra com 10% de carago e 7 dias de cura, cuja variagdo da expansdo livre foi nula. Este aumento na cura seca ¢ atribuido
a retragdo inicial por perda de umidade, fazendo com que as amostras absorvessem mais dgua e expandissem mais durante
os ensaios, se comparadas as de outros processos. Ja na cura umida, a elevacdo desses parametros foi significativamente
menor: o aumento da tensdo de expansdo foi nulo no solo puro (28 dias) e negativa na amostra com 10% de carago (28
dias).

Por fim, a adi¢ao de 10% de carago resultou na redug@o da expansdo livre do solo (a 7 kPa) em todas as amostras, sob
ambos os tipos de cura, quando comparado ao solo puro. Isso confirma a estabiliza¢do do solo pelo carago, indicando a
necessidade de mais estudos com porcentagens maiores para achar o teor ideal que maximize a reducio de expansio ou
garanta a estabilizacdo total. Segundo Abdolvand e Sadeghiamirshahidi (2024), essa reducdo da expansdo é causada pela
troca catidnica: ions de calcio do carago substituem cations monovalentes, aumentando a ligacdo entre as particulas e
reduzindo a expansio.

4. Consideracdes finais

Esta pesquisa experimental buscou entender a influéncia da adigdo do carago e do tempo de cura nas propriedades de
expansibilidade de um solo expansivo da cidade de Mossor6/RN. Com os resultados obtidos foi possivel chegar as
seguintes consideracdes.

Com relacdo a influéncia da adicdo do carago no solo, foi possivel observar que, a massa especifica dos solidos das
misturas reduziu com o aumento da adi¢do de carago, isso era esperado pois o carago possui menor massa especifica dos
solidos do que a do solo pesquisado. Na compactacao Proctor Normal, a adi¢cdo de carago aumentou a massa especifica
seca maxima e provocou pouca variagdo na umidade 6tima. Por ser de granulometria mais fina, o carago preencheu os
vazios do solo. Além disso, houve uma redugo da expansdo livre em todas as amostras com 10% de carago em relacdo as
amostras com solo puro, independente do tempo e tipo de cura, com destaque para a reduc¢do de 25% na expansao livre
das amostras com 10% de carago e 7 dias de cura imida em relagdo amostra de solo puro com mesma idade, ¢ houve um
aumento na tensdo de expansdo em todas as amostras com carago submetidas a cura seca em relagdo ao solo puro, com
excegdo da amostra com 10% de carago e sem cura, que apresentou um valor igual ao do solo puro.

Com relagdo a influéncia do tempo e tipo de cura das misturas, foi possivel observar que o maior tempo de cura seca
elevou a expansdo livre e a tensdo de expansdo em todas as amostras submetidas a esse tipo de cura, € o maior tempo de
cura umida também elevou a expansdo livre e a tensdo de expansao, entretanto esse aumento foi menor se comparado com
a cura seca.
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