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RESUMO

Os solos expansivos, caracterizado como um dos solos ndo saturados, sdo bastante
estudados devido aos danos causados nas estruturas. Esses solos contém argilominerais que na
estacdo chuvosa, aumentam de volume e no periodo seco contraem em sua superficie. Esse
tipo de solo é presente em diversos paises do mundo como, por exemplo, india, Estados
Unidos, Brasil e Australia. O estado de Pernambuco, possui um grande potencial para solos
expansivos na regido do Agreste e Sertdo. Existem diversos métodos de identificacdo deste
solo, para avaliar seu grau de expansdo. A partir de ensaios de campo e de laboratério é
possivel avaliar a tensdo de expansdo, grau de expansividade e tipo de argilomineral
constituinte. Para reduzir ou anular a expansdo do solo, utiliza-se métodos de estabilizacdo
com o uso de algum tipo de aditivo estabilizante. O presente trabalho tem por objetivo
caracterizar fisica e quimicamente o solo expansivo localizado no municipio de Agrestina na
regido Agreste de Pernambuco, Brasil e as misturas de solo-Cal-Hidratada e Solo com Cinza
de Casca de Arroz, assim como as cinzas e 0S percentuais 6timos para combater a expansao
deste solo. Analisar, também, a expansividade deste em seu estado natural de campo e apés a
compactagdo 6tima, ambos naturais, e nos diversos percentuais das misturas. Os ensaios
foram realizados no solo natural e nas misturas do solo com Cinza da Casca de Arroz (CCA)
substituicdo, em peso, de 2%, 4% 6% 8%, 10%, 12% e 14% e com substituicdo, em peso de
cal, nas proporcdes de 3%, 5%, 7%, 9%, 11% e 13%. Foi também realizado o ensaio de
Difracdo de Raio X (DRX) para identificar o argilomineral presente no solo em anélise. O
solo em estado natural e umidade e densidade de campo, apresenta expanséo livre de 6,58%
(com sobrecarga de 10 kPa) e tensdo de expansdo média de aproximadamente 155 kPa. A
substituicdo do solo por Cal-Hidratada e CCA reduziu significativamente a expanséo,
influenciando em suas caracteristicas fisicas e quimicas, em relacdo ao solo natural, e
mostrando-se eficaz na aplicacdo em solos expansivos para reduzir e/ou combater a expansao
associada. Os mapas de susceptibilidade a expansdo de solos podem ser bastante Gteis na fase
de projeto, onde se avalia toda a caracterizagéo do solo, e podendo levar a uma investigagdo
geotécnica mais minuciosa em areas que possam ainda ndo ter seu potencial expansivo
comprovado, como foi o caso da area de estudo deste trabalho, eximindo de possiveis

problemas construtivos posteriormente.

Palavras-chave: Solo expansivo. Cinza de casca de arroz. Cal-hidratada. Argilomineral.

Estabilizacao.



ABSTRACT

Expansive soils, characterized by one of the unsaturated soils, they are considerably studied
due to the damage they can cause to structures. These soils contain clay minerals which can
increase their volume, during the rainy season; and during the dry season, they contract on
their surface. This type of soil is present in many countries worldwide, such as India, the
United States of America, Brazil, and Australia. The state of Pernambuco has a large potential
for expansive soils in the dry region and backcountry. There are various methods to identify
this soil, aiming for evaluating its expansion index. Data obtained in the field, as well as, in
laboratory's experiments, it is possible to determine the expansion's tension, expansibility
index, and the type of clay mineral in its composition. Stabilization methods are used, in
addition to some stabilizer additive to reduce or cancel the soil expansion. The objective of
this current paper is to physical and chemically characterize the expansive soil located in the
municipality of Agrestina, in the dry region of the state of Pernambuco, Brazil, as well as,
some mixtures, such as soil-hydrated whitewash, soil-rice husk ash (RHA), applying ashes
with its optimal percentages to stop the soil expansion. To analyze its expansibility as is, then
after the optimal compaction, both natural, and in different percentage of combinations of the
mixtures. The experiments were performed in natural soil and its compound with RHA,
substitution, in weight, of 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, and 14%; after that, its compound
with hydrated whitewash, substitution, in weight, of 3%, 5%, 7%, 9%, 11%, and 13%. X-Ray
Diffraction (XRD) technique was used to identify what clay mineral was in the composition
of each sample. The soil in its natural status, humidity, and density in the field demonstrated a
free expansion of 6.58% (with a 10kPa load) and an average expansion tension of
approximately 155 kPa. Replacing the soil by hydrated whitewash and RHA significantly
reduced the expansion, reflecting on its physical and chemical characteristics, compared to the
natural soil, demonstrating that their application in expansive soils is very efficient to reduce
and/or avoid any related expansion. Soil expansion susceptibility maps can be very useful for
probing design phase, where all the soil characterization is evaluated, and may lead to a more
detailed geotechnical investigation in areas that may still not to have its proven expansive
potential, as was the case of the study area of this work, exempting from possible constructive

problems later.

Keywords: Expansive soil. Rice husk ash. Hydrated-whitewash. Clay mineral. Stabilization.
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1 INTRODUCAO

A falta de estabilidade volumétrica ocasionada nos solos expansivos acontece por
influéncia de alguns fatores, que sdo citados por Ferreira (1995) como tipo de solo, a
climatologia, o estado de tensdes e a variacdo da umidade, como também a estrutura laminar
dos argilominerais do tipo 2:1, que englobam as montmorilonitas ou vermiculitas.

Segundo Chagas (2014, p. 16):

“Os solos ndo saturados sdo de natureza bastante diversa. Enquadrado nesta
categoria estdo as argilas expansivas altamente plasticas, solos residuais lateriticos e

saproliticos, além de uma grande variedade de depdsitos aluvionares, coluvionares e
edlicos, e diferentes tipos de solos compactados e cimentados.”

O comportamento do solo expansivo varia conforme o periodo do ano pois, em periodos
de estiagem, ou seja, nos periodos secos, este solo apresenta altas resisténcias, sendo dificil a
sua remocdo. Ja nos periodos mais chuvosos ou em ocasifes que gerem uma elevacdo da sua
umidade, esse solo pode alcancar valores de expansdo elevados (CAVALCANTE,
CAVALCANTE JUNIOR e SANTOS, 2006).

Segundo Campos e Burgos (2004 apud SIMOES DE OLIVEIRA, JESUS E
MIRANDA, 2006, p. 1):

“Os solos expansivos podem causar sérios danos as obras de engenharia
principalmente quando esses materiais ndo sdo tratados de forma adequada nas
etapas de projeto e execugdo da construgdo.”

No mundo, a ocorréncia de solos expansivos é bem diversa, sendo encontrado em paises
como Cuba, México, Turquia, Argentina, entre outros. J& no Brasil, pode-se encontrar este
tipo de solo em diversas regides (Barbosa, 2013).

No estado de Pernambuco, diversos municipios apresentam solos expansivos e tem
alguns dos condicionantes necessarios para este fendmeno. Baseado nos condicionantes de
geologia, pedologia, climatologia e 0 conhecimento geotécnico, Amorim (2004) apresentou
uma carta geotécnica de susceptibilidade do solo pernambucano com seu grau de
expansibilidade, sendo possivel identificar os locais que merecem atencéo para a realizagéo de
uma investigacéo geotécnica para caracterizacdo dos solos expansivos.

Diversos tipos de solucdes estdo disponiveis atualmente para corrigir este
comportamento expansivo em solos.

Ferreira (1999 apud AMORIM, 2004) comenta sobre a necessidade de identificagdo dos

solos problematicos, pois estes podem levar a danos as obras.
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1.1 Objetivos da pesquisa

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar o comportamento expansivo de um solo
coletado em Agrestina-PE, tanto no seu estado natural indeformado quanto no seu estado
natural deformado e misturado com cinza de casca de arroz (CCA) e cal-hidratada em

diversos percentuais, para avaliar sua estabilizacéo.

1.1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos pode-se enumerar da seguinte forma:

1. Caracterizar fisica e quimicamente o solo e as misturas solo-cal e solo com cinzas
de casca de arroz;

2. Investigar qual o teor, em peso, de cal-hidratada e de cinza a ser adicionada para
estabilizar o solo, quanto a expansdo livre e tensdo de expansao;

3. Obter os parametros mecanicos e de deformacdo para andlise das tensbes de
expansdo do solo e das misturas com diferentes periodos de cura;

4. Comparar os resultados obtidos através da estabilizacdo deste solo utilizando cal

hidratada e com a adic¢do de cinzas com estudos recentes.

1.1.3 Estrutura da dissertacdo

O Capitulo | apresenta um breve resumo sobre solos expansivos, 0s objetivos gerais e
especificos dessa pesquisa, assim como a estrutura da dissertacao;

O Capitulo 1l apresenta a revisdo bibliografica sobre solos expansivos, abordando o
mecanismo de expansdo, locais de ocorréncia de solos expansivos, critérios de identificacdo
métodos de identificacdo, caracterizagdo do potencial de expansdo, e estabilizacdo da
expansdo através da casca da cinza de arroz CCA e cal hidratada.

O Capitulo 111 descreve brevemente a Area de estudo e suas caracteristicas;

No Capitulo 1V sdo apresentados os Materiais e Métodos empregados na pesquisa em

questéo;
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O Capitulo V apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica (granulometria,
limites de consisténcia, umidades e densidades); caracterizacdo quimica, fluorescéncia de raio
X, expansdo “livre”, tensdo de expansdao, compressdo simples. Esses resultados séo

comparados com resultados encontrados na literatura

No capitulo VI apresentam-se as principais conclusfes desta pesquisa e sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Solo expansivo

Diversas defini¢cOes sdo encontradas com relagéo a solos expansivos. Segundo Mahler
(1994 apud CHAGAS, 2014), a expansibilidade é entendida como a capacidade de um solo
obter varia¢fes no seu volume, sendo esta mudanca ocasionada pela penetracdo de agua e
estando este fendmeno, vinculado a capacidade que alguns solos argilosos tém em sentir
mudangas em sua estrutura de origem, havendo a expansao, que ocorrem principalmente em
solos que contenham montmorilonita. Mahler (1994 apud CHAGAS, 2014) ainda fala que
ndo se deve incluir nesta defini¢do os solos ou rochas, que quando sdo descomprimidos, tem a
tendéncia de apresentam inchamento.

Schreiner (1987 apud FERREIRA, 1995 apud AMORIM (2004)) comentam sobre a
diferenca entre a expansividade intrinseca, expansdo e inchamento. Por expansividade
intrinseca se pode entender que é a capacidade do argilomineral conseguir absorver agua,
sendo proveniente da sua constituicdo mineraldgica e também, da sua superficie especifica.
N&o apresenta alteracBes geradas pela umidade ou succdo. J& a expansdo, € compreendida
como a variacdo de volume, gerada pela alteracdo do estado de tensdes ao qual o solo esta
submetido. Entende-se como inchamento o resultado que vem da expansdo, havendo
deslocamentos no sentido vertical no terreno.

Paiva et al (2016, p.2) retrata sobre a caracteristica intrinseca e extrinseca da

expansividade do solo:

“Dois requisitos basicos, um intrinseco e outro extrinseco, sdo necessarios para um
solo exibir expansividade. O intrinseco estd relacionado com a composicao
mineraldgica, textura e estrutura. Esses parametros controlam, em nivel
microescalar, mecanismos que produzem a instabilidade volumétrica do solo. O
extrinseco esta relacionado com a climatologia, a hidrogeologia, a vegetagdo e a
ocupacdo antrépica que sdo capazes de transferir a umidade de um ponto a outro do
terreno.”

A expansdo de solos ocorre normalmente naqueles solos que apresentam uma natureza
argilosa ou uma natureza argilo-siltosa, e que a fracdo do solo que passa na peneira 200
consegue alcangar porcentagens maiores que 80%. Esse tipo de solo apresenta com bastante
frequéncia argilominerais que pertencem ao grupo das montmorilonitas (CHEN, 1988; DAY,
1999 e MURTHY, 2003 citados por CAVALCANTE, CAVALCANTE JUNIOR e SANTOS,
2006). Este solo pode originar-se de rochas igneas basicas ou de rochas sedimentares que
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apresentem argilominerais expansivos (CAVALCANTE, CAVALCANTE JUNIOR e
SANTOS, 2006).

Os solos expansivos, quando ndo estdo saturados e sdo submetidos a uma variacdo de
umidade, sofrem um aumento de seu volume. E também caracteristica deste tipo de solo
possuir limites de liquidez e indices de plasticidade altos. J& na questdo de coloragéo,
apresentam-se em tons cinza e preto (CAVALCANTE, CAVALCANTE JUNIOR e
SANTOQOS, 2006). A Fotografia 1 mostra um solo expansivo apos sofrer retracdo por perda de

umidade para 0 ambiente apds seu processo de expansao.

FOTOGRAFIA 1: Solo expansivo apds sofrer retracdao por perda de umidade.

Fonte: Autora (2018).

Os solos expansivos, experimentam em periodos de estiagem uma aparéncia bastante
fissurada, causada pela contracdo destes que sdo submetidos com a perda de umidade. Os
solos expansivos podem chegar a ser encontrados em profundidades de até 6 m, em depdsitos
de solos residuais. O nivel do lencol freatico é comumente encontrado em profundidades mais
baixas (CAVALCANTE, CAVALCANTE JUNIOR e SANTOS, 2006).
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2.1.1 Mecanismo de expansao

As propriedades das argilas se devem aos minerais argilosos presentes. Esses minerais
argilosos sdo da constituicdo e caracteristicos das argilas. Eles sdo normalmente cristalinos, e
se tratam, de forma quimica, de silicatos hidratados, podendo apresentar os cations AI®*,
Mg?*, Fe?*, Ca2*, k*, entre outros cations (SILVA, 2010 apud BARBOSA, 2013).

A argila é composta por varios minerais que podem ser divididos em argilominerais,
oxidos, hidroxidos e materiais amorfos. Nos solos em que ndo foram muito intemperizados,
ha a predominancia do argilomineral 2:1. Em solos mais intemperizados, como ocorrem na
maioria dos locais que apresentam climas tropicais, predominam os argilominerais do tipo
1:1. Ainda ha os argilominerais interestratificados, que se formam pela juncdo, de forma
superposta, de diversas camadas de argilomineral 2:1 ou pode ocorrer na juncdo de
argilominerais de 1:1 e 2:1. Os argilominerais do tipo 2:1 sdo as vermeticulitas e a esmectita,
encontrados com maior frequéncia. J& os argilominerais do tipo 1:1 sdo encontrados em maior
frequéncia na forma de caulinita. (Ernani (2008 apud CASTRO, VENDRAME e PINESE,
2014)).

As cargas negativas no solo podem ser originadas das cargas permanentes (estrutura
mineraldgica) e das cargas que dependem do pH. As cargas negativas permanentes sao
existentes na estrutura mineraldgica e sdo de origem da substituicdo isomérfica. Ja as cargas
negativas que variam de acordo com o pH, quando este aumenta, fazem com que se elevem a
quantidade destas cargas. Elas sdo originadas através da dissociagdo e associacdo de protons e
da adsorcdo especifica de cétions e anions (BARBOSA, 2013).

A principal diferenca entre a ilita e a montmorilonita é que ilita, ndo apresenta uma
caracteristica de expansividade intracristalina, ocasionada pela atracdo idnica geradas pelos
ions de potassio (K+) que estdo presentes. J& na montmorilonita, ocorre expansividade
intracristalina. (Pereira (2004 apud BARBOSA, 2013)).

Ja as caulinitas s@o relativamente estaveis quando na presenca de agua, sendo
considerado pouco expansivo pela ndo hidratacdo das camadas estruturais (Pereira (2004 apud
BARBOSA, 2013)).

Barbosa (2013) citou Roo (2006 apud FERREIRA, 2010), que relata as fases durante o
processo de deformagéo, tanto para expansdo, quanto para o colapso de um solo. O processo
ocorre em trés fases (Figura 1):

1. O primeiro, denominada Inicial, se da até o primeiro minuto, onde a deformacéo é

relativamente pequena e a &gua comeca a se infiltrar pela borda, apenas.



21

2. O segundo, denominado Primério, onde a agua comeca a se infiltrar em dire¢do ao
centro e ocorre entre 1 a 300 minutos, ocorrendo deformagGes maiores.

3. O terceiro, denominado Secundério, sdo as deformacdes que ocorre apos os 300
minutos, onde a dgua alcanca o centro do nucleo e se encontra praticamente saturada,
diminuindo, desta forma, sua velocidade de deformacao.

Sendo assim, o autor concluiu que as deformacgOes iniciais estdo relacionadas a

microestrutura e as demais deformacdes, a sua macroestrutura.

FIGURA 1: Comportamento da variacdo de deformacdo no periodo de tempo sob tenséo (a)
pequena alteracdo na umidade do solo, (b) mudanca de umidade na periferia do solo, (c)

apenas o nacleo central mantém a umidade inicial, (d) ndo ha mudanca na umidade do solo.
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Fonte: A Autora (2018).
Nota: adaptado de Ferreira (2010 apud BARBOSA (2013)).

2.1.2 Locais de ocorréncia de solos expansivos

O Mapa 1 mostra as localidades em que se € possivel encontrar um solo potencialmente
expansivo.
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MAPA 1: Distribuicéo de casos relatados.

|| Ocorréncia de solo expansivo

Fonte: Santos (2015).

No Quadro 1 mostra as localidades no Brasil, de forma objetiva, em que se € possivel

encontrar solos expansivos, tabela que foi modificada por Ferreira et al. 2012.

QUADRO 1: Ocorréncia de solos expansivos no Brasil.

ORIGEM/CLASSE

LOCAL REFRENCIA .
PEDOLOGICA
Barragem Anel de Dom .
Costa Nunes et al (1976) Folhelhos/ Siltitos
Marco — RS
Campinas — SP SAMARA (1981) Podzdlico
. Grupos llhas e Santo Amaro
_ SIMOES e COSTA FILHO _

Recdncavo Baiano — BA e Formacdo Sao Sebastido/

(1981) )
Vertisolo

Fonte: Modificado por Ferreira et al. 2012.
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QUADRO 1: Ocorréncia de solos expansivos no Brasil (continuagéo).

ORIGEM/CLASSE

LOCAL REFRENCIA ,
PEDOLOGICA
‘Olinda — PE Costa Nunes et AL (1982) Formacdo Maria Farinha
Baia de Aratu — BA BARRETO et al (1982) Vertisolo
Cabo - PE Costa Nunes et AL (1982) Rochas Extrusivas Basicas
Parelhas — RN LINS ET AL (1986) Formacéo Seridd
Salvador - BA PRESA (1986) Solos Residuais/ Vertisolo
Feira de Santana — BA PRESA (1986) Solos Residuais/ Vertisolo

Recbncavo Baiano — BA

Carnaiba - PE

Afranio - PE

Petrolia — PE

Cabrobé — PE
Salgueiro - PE
Serra Talhada — PE

Maceio — AL
Sudeste de SP e do PR
Juazeiro - BA
Reservatdrio de Itaparica —
BA
Petrolandia —-PE
Ibimirim — PE

Paulista — PE

SIMOES (1986)

FERREIRA (1988)

FERREIRA (1989)

FERREIRA (1989)

FERREIRA (1989)
FERREIRA (1989)
FERREIRA (1989)

FERREIRA (1988)
Vargas et al (1989)
FERREIRA (1989)
Signer et al (1989)
Vargas et al (1989)
FERREIRA (1989)
FERREIRA (1989)
FERREIRA (1989)

Grupo Santo Amaro, Grupo
Ilhas, Formagéo Séo
Complexo Monteiro/ Bruno

nao célcico

Grupo Salgueiro/
Cachoeirinha/Areia
Quartzosa/ Bruno ndo calcico
Grupo Salgueiro/ Areia
Quartzosa/ Bruno néo
Célcico
Complexo Presidente
Juscelino/ Bruno ndo Calcico
Bruno ndo Caélcico
Complexo Monteiro/ Bruno
ndo Calcico
Bruno nao Caélcico
Formacdao Tubardo

Grupo Salgueiro
Siltitos e Argilitos

Areia Quartzosa
Bruno ndo Calcico

Formacéo Maria Farinha

Fonte: Modificado por Ferreira et al. 2012,
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QUADRO 1: Ocorréncia de solos expansivos no Brasil (continuagéo).

ORIGEM/CLASSE

LOCAL REFRENCIA .
PEDOLOGICA
Porto Alegre — RS Vargas et al (1989) Formag&o Rosario do Sul
Reservatorio de Itaparica — ) Sedimentos da Bacia do
Santos e Marinho (1990) ] o
BA Jatoba da Formacéo Alianga
Olinda - PE Jucd et al (1992) Formacdo Maria Farinha
Nova Cruz — PE FERREIRA (1997) Formacdo Barreiras
o GUSMAO FILHO et al _
Laranjeiras — SE Formacéo Barreiras
(2002)
GUSMAO FILHO et al _
N. S. do Socorro — SE Formacdao Barreiras
(2002)
_ GUSMAO FILHO et al
Grajau — MA -
(2002)
Curitiba-PR PEREIRA e PEJON (2004) Formacdo Guabirotuba
o RIBEIRO JUNIOR et al. Grupo Cuiaba / Filito
Cuiaba - MT .
(2006) Podzolico
Pesqueira — PE SILVA e FERREIRA (2007) Planossolo
Aracaju - SE CAVALCANTE (2007) Formacao Calimbi
) Sedimento do Recbncavo,
Séo Francisco — PE LEITE e FERREIRA (2012) )
Tucano e Jatoba
Formacdo Maria Farinha do
Suape - PE FERREIRA et al. (2012)

Grupo Barreiras

Fonte: Modificado por Ferreira et al. 2012.

Amorim (2004) apresentou em seu estudo, uma carta interpretativa, realizado através de
um mapeamento regional, da susceptibilidade do solo pernambucano com seu grau de
expansibilidade. Esta carta foi originada a partir da analise conjunta da geologia, pedologia,
climatologia e o conhecimento geotécnico do estado de Pernambuco. No mapa 2 mostra a
susceptibilidade dos solos expansivos no estado de Pernambuco, apresentando também a
susceptibilidade a expansdo, sendo classificado como alto, médio ou baixo. A partir deste
mapa, é possivel identificar os locais que merecem atencdo para a realizagdo de uma

investigacdo geotécnica para caracterizacdo dos solos expansivos.



MAPA 2: Suscetibilidade a expansdo nos solos do Estado de Pernambuco (carta
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Ferreira (1999 apud AMORIM, 2004) mostra que é necessario identificar um solo

problematico para que se obtenha sucesso nos projetos de engenharia, pois quando se é feito

um diagnéstico com descuido, estes solos podem levar a danos as obras. Ainda segundo

Ferreira (1999 apud AMORIM, 2004), a identificacdo visual, assim como alguns indices que

sdo usados nos ensaios de caracterizacdo de solos ndo determinam de forma exata a

expansividade e colapsividade de um solo. Portanto, os solos problematicos necessitam ter

seu grau de susceptibilidade determinados.

Schreiner (1987 apud FERREIRA, 1995) apresenta métodos diretos e indiretos para o

auxilio da identificacdo de solos expansivos, mostrados no Quadro 2.
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QUADRO 2: Métodos diretos e indiretos de identificacdo de solos expansivos.

METODOS SUB-DIVISOES CRITERIOS REFERENCIAS
Difracdo de raio X, | AYALA et al. (1986)
Microscopia
eletrénica de
varredura, Andlise
IDENTIFICATIVOS | termo-diferencial e
Adsorcdo de etileno-
glicol e glicerina.
Fisico-quimicos FINK et al. (1971)
Granulometria, PRIKLONSKIJ (1952),
consisténcia e indices | SKEMPOM (1953),
fisicos e classificacdo | SEED et al. (1962),
INDIRETOS geotécnica. VAN DER MERWE
(1964), CHEN (1965),
QUALITATIVOS VIJAYVERVIYA e
GHAZZALY  (1973),
RODRIGUES ORTIZ
(1975), CUELLAR
(1978)
Geologia, PATRICK e SNETHEN
geomorfologia, (1976), AYALA et al.
ORIENTATIVOs | Pedologia e | (1986)
identificacéo visual.
FERREIRA (1990c e
1993a).
AVALIATIVOS Ensaio de expansao de | LAMBE (1960)
Lambe
Expansdao livre e |SEED et al, (1962),
tensdo de expansao CHEN (1965),
VIJAYVERIYA e
Ensaios edométricos | GHAZZALY  (1973),
duplos e simples RODRIGUEZ ORTIZ
DIRETOS

QUANTITATIVOS

(1975),  CUELLAR
(1978), JIMENEZ
SALAS (1980)

Ensaios edométricos
de sucgéo controlada.

ESCARIO (1967 e
1969), AITCHISON et
al. (1973), JOHNSON
(1978), MCKEEN
(1980).

Fonte: Schreiner (1987 apud FERREIRA (1995)).
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Segundo Amorim (2004, p. 21):

“Os métodos indiretos sdo aqueles que recorrem a identificacao
mineraldgica, indices fisicos, limites de consisténcia ou parametros
ligados a textura, composicdo e comportamento do solo. Os métodos
diretos sdo baseados na medida da expansédo induzida ao solo ou da
tensao necessaria para impedir esta expansao, realizando-se ensaios do
tipo edométrico.”

2.1.4 Caracterizacao do potencial de expansdo

Diversos critérios de caracterizacdo do potencial de expansdo utilizam de pardmetros
diretos e indiretos para avaliar tal potencial. Alguns destes pardmetros estdo expostos na
Tabela 1 e Tabela 2.

Na classificacdo proposta pela WES, pode-se classificar o potencial de expansdo através
de alguns parametros como potencial de expansao, obtido no ensaio de expanséo livre, Limite
de Liquidez, indice de Plasticidade, expostas na Tabela 1.

TABELA 1: Métodos diretos e indiretos de identificacdo de solos expansivos pela WES.

Classificacao do

) Potencial de Limite de Liquidez indice de
Potencial de o
. Expansao (%) (%) Plasticidade (%)
Expansao
Baixo <05 <50 <25
Medio 05-15 50 - 60 25-35
Alto >1,5 > 60 > 35

Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado do Manual Técnico Fundations in Expansive Soil, (1983).

Nos critérios apresentados na Tabela 2.4, Chen (1975) caracteriza o potencial baseando-
se no Limite de Liquidez e indice de Plasticidade. Ja o critério de Holtz e Gibbs (1956), usa o
indice de Plasticidade. Ja no critério de Vijayvergiya e Ghazzaly (1973), apresentado na

tabela, usa-se a expansao livre, em porcentagem, para uma tenséo de sobrecarga de 10 kPa.
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TABELA 2: Métodos de identificacdo de solos expansivos por Chen (1975), Holtz e
Gibbs (1956) e Vijayvergiya e Ghazzaly (1973)

Holtze Vijayvergiya
Grau de Chen (1975) Gibbs e Ghazzaly

Expansao (1956) (1973)
LL (%) IP (%) IP (%) Sp (%)
Baixo <30 0-15 <20 <1
Médio 30-40 10-35 12-34 1-4
Alto 40-60 20-55 23-45 4-10
Muito
> 60 > 35 > 32 > 10
Alto

Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de Sridharan e Prakash (2000) e Vijayvergiya e Ghazzaly (1973).

Nos critérios apresentados na Tabela 3, Seed et al. (1962) usa como parametro o indice
de Plasticidade e Daksanamurthy e Raman (1973) usa o Limite de Liquidez na classificacdo

do potencial expansivo do solo.

TABELA 3: Métodos de identificacdo de solos expansivos por Daksanamurthy e Raman
(1973) e Seed et al. (1962).

Daksanamurthy  Seed et al.

Grau de
e Raman (1973) (1962)
Expanséo
LL (%) IP (%)
Baixo 20<LL<35 <10
Médio 35<LL<50 10<IP <20
Alto 50<LL<70 20<IP <35
Muito
LL>70 IP>35
Alto

Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de Hotineanu et al. (2014).

Na Tabela 4 esta exposto o critério de Jimenez (1980), que correlaciona a Tensdo de

Expansao com possiveis danos causados.
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TABELA 4: Possiveis danos pelo critério de Jimenez (1980).

Tenséo de Expanséo (kPa) Possiveis Danos
> 200 Demolicéo
Entre 100 e 200 Danos Graves
Entre 50 e 100 Fissuras Importantes
Entre 20 e 50 Fissuras Pequenas
<20 Sem Danos

Fonte: Jimenez (1980).

No critério de Skempton (1953), carta apresentada no Grafico 1, correlaciona o indice
de Plasticidade do solo com o teor de argila presente neste. Esta carta foi utilizada no trabalho
de Simdes de Oliveira, Jesus e Miranda (2006), dispondo de alguns pontos nela, referentes ao
estudo destes que ndo sdo originais da carta. Outras cartas que serdo apresentadas também

foram consultadas do trabalho dos autores supracitados, seguindo a mesma observacdo nas

demais.
GRAFICO 1: Carta de Skempton.
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Fonte: Simdes de Oliveira, Jesus e Miranda (2006).

Na Tabela 5 estd uma correlagéo entre o indice de atividade da argila, de Skempton

(1953), e sua atividade, de forma qualitativa.
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TABELA 5: Atividade de uma argila através do indice de atividade.

la=1P/ % < 0,002 mm Qualitativo
> 2,00 Muito Ativo
Entre 1,15 e 2,00 Ativo
Entre 0,75e 1,25 Pouco Ativo
<0,75 Inativo

Fonte: A Autora (2018).

Nota: Adaptado de Skempton (1953 apud PAIVA, 2016).

Na classificacdo de expansibilidade de materiais argilosos, proposta Williams e

Donaldson (1980), apresentada no Gréfico 2 relaciona a porcentagem de argila no solo e seu

indice de plasticidade, resultando em uma classificacdo da expansdo que pode ser baixa,

média, alta ou muita alta.

GRAFICO 2: Classificacio da expansibilidade de materiais argilosos por Williams &
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Fonte: Souza (2014).

Ha também uma carta de Seed (1962) onde ha uma correlacdo com a fragdo de argila e

o indice de Atividade desta, resultando no potencial de atividade dela. No Gréafico 3 est4 a

carta de Seed (1962), usada no trabalho de Simdes de Oliveira, Jesus e Miranda (2006).
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GRAFICO 3: Carta de Seed (1962).

18 \\ |
1:? \ \ Muito Alto

\ N

1,2 \

0,8 \ | A

0,6 |

0.4 Baixo e

0,2 -

»

Indice de Atividade
-
>
=3
=]

0 10 20 30 40 50 60 70
Fragdo Argila(%)

Fonte: Simdes de Oliveira, Jesus e Miranda (2006).
Segundo o Critérios de USBR — HOLTZ (1953) estes classificam grau de expansédo de
um solo segundo o indice de Plasticidade (IP), o limite de contracdo (WC) e o percentual de

coloides menores que 0,001 mm. Na Tabela 6 estdo os dados referentes a este critério.

TABELA 6: Critérios de USBR — HOLTZ (1953).

Percentual de indice de Limite de
Coldides < 0,001 Plastcidade Contracéo Grau de Expansividade
mm (1P) (WC)
> 28 > 35 <11 Muito Alta
20-31 25-41 7-12 Alta
13-23 15-28 10-16 Meédia
<15 <18 > 15 Baixa

Fonte: USBR — HOLTZ (1953).

No critério de Cuellar (1978), hd uma correlagdo com o grau de expansdo os Limites de

Contrago e o indice de Plasticidade. Na Tabela 7 est&o estas disposicoes.
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TABELA 7: Critérios de Cuellar (1978).

o Indice de
Limite de _ o
N Plastcidade Grau de Expansividade
Contracédo (WC)
(1P)

<10 >35 Muito Alta
>8e <11 >25e <35 Alta
>11e<15 >15e<25 Média

>15 <15 Baixa

Fonte: Cuellar (1978 apud PAIVA, 2016).

2.2 Estabilizagéo de solos expansivos

Medidas corretivas devem ser aplicadas nos solos potencialmente expansivos. As
estabilizacdes que podem ser fisicas, mecanicas ou quimicas.
Palmeira (1990) afirma que para a estabilizagdo ou refor¢o de um solo é necessario que

se utilize um meio quimico ou um meio fisico que melhore as condic¢Ges do solo.

e Estabilizacdo Fisica

Pinto (2008) aborda em seu trabalho a caracteristica da estabilizacdo fisica. Pinto (2008)
ainda relata sobre a influéncia, quando aplicada a correcdo granulométrica de solos, da forma,
tamanho e distribuicdo das particulas usadas. Sales (2006 apud PINTO, 2008) comenta que a
estabilizacdo fisica altera as propriedades do solo, alterando-se a textura dele e que equivale a
utilizacdo de um ou mais tipos de materiais, sendo que estes materiais estejam enquadrados
em uma especificagdo, e d& como exemplo também, a corregdo granulometrica, fazendo

entdo, combinagOes entre 0os materiais.

e Estabilizacdo Quimica

Bento (2006) discorre sobre a estabilizagdo quimica, na qual utiliza aditivos organicos
ou inorganicos, como cal, cimento, materiais betuminosos, resinas e outros. Houben e
Guillaud (1994 apud PINTO, 2008) comentam que a estabilizacdo quimica dos solos sdo

mudangas que sdo produzidas na massa deste solo a partir da colocacdo de um quantitativo de
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aditivo. Houben e Guillaud (1994 apud PINTO, 2008) dizem que este tipo de estabilizagéo,
quando aplicados em solos granulares, busca, de forma principal, melhorar a resisténcia ao

cisalhamento neste solo, através da adicdo de um pouco de ligantes entre o contato dos gréos.

e Estabilizacdo Mecénica

Gondim (2008) fala sobre a estabilizacdo mecénica e aborda que este procedimento
altera apenas a forma como as particulas de solo estdo dispostas ou a granulometria dele e
afirma que se sobressai, desta forma, a compactacdo e a correcdo granulométrica. Villibor
(1982 apud GONDIM, 2008), que ndo considera a compactacdo como estabilizacdo de forma
Unica, mas como parte integrante de um processo de estabilizacdo depois que ha a mistura
com o agente estabilizante. Gondim (2008) ainda fala da estabilizagdo granulométrica, onde
segundo Villibor (1982 apud GONDIM, 2008), esta estabilizacdo utiliza de combinacao e
manipulacdo de solos, em determinadas proporc6es adequadas, para alcancar a estabilizacéo

do solo, sendo um o produto final com maior estabilidade em relacéo ao solo de origem.

2.2.1 Estabilizacdo quimica com cal

2.2.1.1 Acal

Azevédo (2010) relata que a cal provém da calcinacdo do metal de célcio, sendo um
oxido de calcio (CaO) ou misturas de calcio e magnésio (CaO0.MgO) e que ainda antes de
sofrer o processo de hidratacdo, ambas as formulas moleculares sdo conhecidas como “cal
virgem”. Azevédo (2010) ainda relata sobre a presenca ou auséncia de magnésio na
composicgdo da cal, sendo determinado pela origem do calcério. Azevédo (2010) ainda diz que
a adicdo de agua na cal virgem gera a cal hidratada, através de uma reacdo quimica
exotérmica, que gera vapor de agua durante a reacao.

E indicado que se avalie a composigdo quimica da cal. A ABNT NBR 7175/2003 é
guem regulamenta a cal no Brasil e traz os parametros que sdo necessarios a serem avaliados

nas cais para serem usadas e classificadas.
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2.2.1.2 Solo-cal

O solo-cal nada mais € que uma mistura entre solo e cal. Ha varios métodos de dosagem
para o solo-cal, que serdo abordados posteriormente. Quando se adiciona cal ao solo, observa-
se que ha algumas variagdes nas propriedades dele.

Segundo Bento (2006), quando adicionada cal ao solo, modifica alguns aspectos deste

solo, como plasticidade, expansao, contracdo, entre outros.

2.2.1.3 Trocas de ions e floculagéo

Segundo Azevédo (2010), a troca de ions e a floculacdo sdo duas reagbes que sdo
interdependentes, que sdo ocasionadas logo apos a mistura, reduzindo o indice de plasticidade
do solo, que pode ser pelo aumento do limite de plasticidade e/ou pela diminui¢do do limite
de liquidez. Azevédo (2010) ainda explana sobre a contracdo e a expansdo do solo, que
diminui, deixando-o mais estavel as variacbes de umidade. Azevedo et al (1998 apud
AZEVEDO, 2010), retrata sobre o agrupamento das particulas, geradas pelo aumento da
atracao entre elas, atracdo esta, causada pela concentracdo de cations de calcio, considerando
o efeito fisico da floculacdo entre as particulas no aumento do didmetro destas.

2.2.1.4 Cimentacao pozolanica

Millet (1979 apud BARBOSA, 2013) aborda que as reacdes que ocorrem lentamente
sdo responsaveis pelo ganho de resisténcia da mistura entre solo e cal com o passar do tempo.
Millet (1979 apud BARBOSA, 2013) ainda afirma que isso se deve ao carater pozolanico dos
minerais estabilizados e diz que um material que apresente caracteristica pozolanica é aquele
que quando combinado com a cal e na presenca de agua, sob condi¢cdes de temperatura
ambiente, consegue produzir compostos hidratados estaveis e que tem propriedades ligantes.

Hilt e Davidson (1960 apud BARBOSA, 2013) traz que a adi¢do de agua a cal gera uma
crosta cimentante envolta das particulas de cal e em resultado, a parte externa do aglomerado
se hidrata, transformando-se em cal hidratada, e seu nacleo ainda permanece como 6xido de
calcio e com a formacéo da crosta, a velocidade de mistura entre a agua e a cal diminui e as
condicGes de equilibrio podem ndo serem atingidas rapidamente.

Serafini et al. (2004 apud BENTO, 2006) estudaram o efeito do tempo e da temperatura

no processo de reacBes pozolanicas, observando que houve um aumento significativo na
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resisténcia nas misturas, ao longo do tempo de cura, propondo curas de 28 dias nos seus
estudos.

2.2.1.5 Carbonatacéo

Bento (2006, p.14) traz a seguinte explicagdo sobre a carbonatacao:

“A carbonatacdo também é de acdo imediata, sendo sua resultante cimentante a
combinacdo do 6xido de célcio do hidroxido com o anidrido carbdnico presente nas
mindsculas bolhas de ar existente nos poros do solo e da cal hidratada, assim como
aquelas adicionadas ao sistema devido ao processo de mistura e homogeneizacéo.
Esta reacdo tende a refazer o carbonato de célcio, surgindo um novo corpo sélido
que se entrelaga com os demais componentes do sistema.”

2.2.1.6 Métodos de dosagem para misturas

Para a realizacdo das misturas, diversos tipos de metodologia para as dosagens ja foram
estudados. Uma das metodologias bastante recorrida é o Método do pH, proposto por Eades e
Grim (1966). Eades e Grim (1966) afirmam que a menor porcentagem de cal aplicada ao solo
e que gere a este um pH de 12,4, ap6s uma hora de realizada a mistura, € a necessaria para
estabilizar o solo. Ha também outros métodos de dosagem do solo-cal, como o método de
Thompson (1966) e o método do ICL (Initial Consumption of Lime), porposto por Rogers et
al. (1997).

2.2.2 Estudos de estabilizacdo com solo-cal

Alguns estudos foram desenvolvidos estabilizando solos expansivos com o uso de cal.
Pode-se citar o estudo desenvolvido por Barbosa (2013) e Paiva (2016).

Barbosa (2013) usou, em sua pesquisa, um solo originario de Cabrobd, interior de
Pernambuco, usando cal hidratada, em trés diferentes porcentagens (3%, 5% e 7%), para
estabilizar este solo. Esses teores foram dosados a partir do método indicativo de Eades e
Grim (1966).

Na pesquisa de Paiva (2016), foram estudados trés solos: Cabrobd, Ipojuca e Paulista.
Os teores de cal aplicados neste solo foram de 1%, 3%, 5% e 7%, também dosados a partir do
método de Eades e Grim (1966).
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A partir desses estudos é possivel obter pardmetros comparativos de resultados do solo
em estudo, assim como estabelecer os teores necessarios para o desenvolvimento da pesquisa.
Como se pode inferir, os estudos utilizam o acréscimo de cal na proporcdo de 2% em relacao
a porcentagem anterior, sendo a menor aplicacdo com 1% de cal. Na Tabela 8 estdo todos os

dados relativos aos estudos supracitados.



TABELA 8: Dados dos solos e misturas dos estudos apresentados.

Barbosa (2013) Paiva (2016)
Local Cabrobo Ipojuca Cabrobd Paulista

Solo + 0% Cal 37 Solo + 0% Cal 81 Solo + 0% Cal 37 Solo + 0% Cal 61

. Solo + 3% Cal 45 Solo + 1% Cal - Solo + 1% Cal - Solo + 1% Cal -
e\o/ Solo + 5% Cal 42 Solo + 3%Cal 95 Solo + 3%Cal 45 Solo + 3%Cal 55
:'I Solo + 7% Cal 39 Solo + 5% Cal 93 Solo + 5% Cal 42 Solo + 5% Cal 54
- - Solo + 7% Cal 93 Solo + 7% Cal 39 Solo + 7% Cal 58
Solo + 0% Cal 18 Solo + 0% Cal 44 Solo + 0% Cal 18 Solo + 0% Cal 31

. Solo + 3% Cal 26 Solo + 1% Cal - Solo + 1% Cal - Solo + 1% Cal -
E\O/ Solo + 5% Cal 27 Solo + 3%Cal 59 Solo + 3%Cal 26 Solo + 3%Cal 36
5 Solo + 7% Cal 26 Solo + 5% Cal 54 Solo + 5% Cal 27 Solo + 5% Cal 42
- - Solo + 7% Cal 56 Solo + 7% Cal 26 Solo + 7% Cal 41
Solo + 0% Cal 19 Solo + 0% Cal 37 Solo + 0% Cal 19 Solo + 0% Cal 30

. Solo + 3% Cal 17 Solo + 1% Cal - Solo + 1% Cal - Solo + 1% Cal -
98 Solo + 5% Cal 15 Solo + 3%Cal 36 Solo + 3%Cal 19 Solo + 3%Cal 18
= Solo + 7% Cal 13 Solo + 5% Cal 39 Solo + 5% Cal 15 Solo + 5% Cal 12
- - Solo + 7% Cal 39 Solo + 7% Cal 13 Solo + 7% Cal 17

Nota: Adaptado de Barbosa (2013) e adaptado de Paiva (2016).

Fonte: A Autora (2018).
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Barbosa (2013) Paiva (2016)
Local Cabrobo Ipojuca Cabrobd Paulista
15,97 e
13,19 ¢ 15,97 e
o 85/ 14,8e12,5/15,0
o Solo + 0% Cal Solo + 0%Cal 18,30/ Solo + 0% Cal 8,5/179 Solo + 0% Cal
3 17,80 e e21,0
@ 12,4 e 38 e 15,2
3 15,20
c
[«B]
S
©
o 17,30 e
g % Solo + 3% Cal 1119 Solo + 1%Cal - Solo + 1% Cal - Solo + 1% Cal -
o )
S 23
o £ ©
[«B) ) (<))
7 o T 17,10 e 130le 17,30
w o £ Solo + 5% Cal Solo + 3%Cal Solo + 3%Cal Solo + 3%Cal 15,49 e 22,88
2 E =z 10,96 30,14 11,19
£ 3=
C'> = 17,60
18 14,32 e 17,10 e
] Solo + 7% Cal e Solo + 5% Cal Solo + 5% Cal Solo + 5% Cal 15,65 e 20,78
'zt 25,86 10,96
S 12,45
e
3 14,10 17,60 ¢
Solo + 7%Cal Solo + 7% Cal Solo + 7% Cal 15,65¢€ 3,78
7,21 12,45

Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de Barbosa (2013) e adaptado de Paiva (2016).
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Barbosa (2013) Paiva (2016)
Local Cabrobo Ipojuca Cabrobo Paulista
Solo + 0% Cal 7,45 Solo + 0%Cal 14 Solo + 0% Cal 7,45 Solo + 0% Cal 12,3
—~
o\o Solo + 3% Cal 0,4 Solo + 1%Cal - Solo + 1% Cal - Solo + 1% Cal -
N
23 Solo + 5% Cal 0,06 Solo + 3%Cal 12,16 Solo + 3%Cal 0,40 Solo + 3%Cal 1,10
e
§ Solo + 7% Cal 0 Solo + 5%Cal 7,90 Solo + 5% Cal 0,06 Solo + 5% Cal 0,20
L
- - Solo + 7%Cal 4,63 Solo + 7% Cal 0,00 Solo + 7% Cal 0,00
Solo + 0% Cal 87 Solo + 0%Cal 248 Solo + 0% Cal 90 Solo + 0% Cal 280
<
o 2 Solo + 3% Cal 10 Solo + 1%Cal - Solo + 1% Cal - Solo + 1% Cal -
S <
z§ 3 Solo + 5% Cal 5 Solo + 3%Cal 180 Solo + 3%Cal 10 Solo + 3%Cal 10
(7]
c C
,“_’ S Solo + 7% Cal 0 Solo + 5%Cal 100 Solo + 5% Cal 5 Solo + 5% Cal 6
x
w - - Solo + 7%Cal 40 Solo + 7% Cal 0 Solo + 7% Cal 0
Solo + 0% Cal 37,3 Solo + 0%Cal - Solo + 0% Cal 37 Solo + 0% Cal 200
©
S —
cu z§ 3 Solo+3% Cal 211,55 Solo + 1%Cal - Solo + 1% Cal - Solo + 1% Cal -
& %’_ - o Solo + 5% Cal 177,93 Solo + 3%Cal - Solo + 3%Cal 212 Solo + 3%Cal 342
1 L X
$ % g— Solo + 7% Cal 230,33 Solo + 5%Cal - Solo + 5% Cal 178 Solo + 5% Cal 788
x O =
N - - Solo + 7%Cal - Solo + 7% Cal 230 Solo + 7% Cal 1194

Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de Barbosa (2013) e adaptado de Paiva (2016).



2.2.3 Estabilizagdo quimica com cinza de casca de arroz

2.2.3.1 A cinza da casca de arroz

A casca de arroz € um dos residuos agricolas que tem atraido a atengcdo dos
ambientalistas. Devido a alta producdo de arroz no mundo, é estimado que 20% da quantidade
produzida seja casca (Tashima et al., 2011). Levando em consideragdo a vultuosa quantidade,

tornou-se uma preocupacdo, para os especialistas, determinar caminhos viaveis para seu

reaproveitamento e evitar o descarte destes residuos no ambiente.

Diversas aplicacbes vém sendo estudadas, assim como algumas outras ja sdo

consolidadas. O Fluxograma 1 traz as principais aplicacfes para as quais vém sendo utilizada

a casca de arroz.

FLUXOGRAMA 1: Principais aplicacdes para as cascas de arroz.

Casca Integral

> Moagem <
\ 4
» Compostagem
> Tabletes
» Cama p/ animais
Alimentacao )
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Animal
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A\ 4

Carvao em Peletes

\ 4

Isolantes e Refratarios

» Combustdo
v v
Cinza Energia

—»{ Abrasivos p moagem
—»{ Adicdo em Cimento
—»  Aditivo p/ borracha
—  Elementos Filtrantes
—> Elementos Clarificantes

Fonte: Silva (2009 apud TASHIMA et al. 2011).
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Tashima et al. (2011) fala que a principal aplicacdo das cascas de arroz é a sua
utilizagdo no processo de secagem e parboilizagdo do arroz, pois oferece um alto poder
calorifico, se tornando uma boa fonte alternativa de energia. Tashima et al. (2011) dizem que
ao final deste processo, ha uma geracdo elevada de cinza e que é comum ser descartada de
forma inadequada.

Visto muitas vezes como uma fonte poluidora para 0 meio ambiente e diante desta
problematica, diversos estudiosos tém se motivado para encontrar novos caminhos de
reutilizacdo da cinza da casca de arroz (CCA), ja que atualmente o foco ambiental esta em alta
no mundo.

Até 0 momento o uso das CCA na estabilizacdo de solos como um material aditivo,
combinado com outros tradicionais, tem sido bastante estudada. No entanto, ainda sdo poucos
0s pesquisadores que desenvolvem estudos apenas com CCA na estabilizacdo de solos, sendo
uma necessidade estudar tal material para melhorar as propriedades dos solos (Adhikary e
Jana, 2016). Neste contexto, a Universidade Federal de Pernambuco se enquadra como uma

das precursoras no Brasil, na pesquisa de estabilizacdo dos solos com o uso de CCA.

2.2.3.2 Propriedade das cinzas da casca de arroz

E de conhecimento no meio cientifico que as cinzas de casca de arroz, mostrada na

Fotografia 2, apresentam o potencial pozolanico.

FOTOGRAFIA 2: (a) CCA misturada com palha de casca de arroz, (b) CCA ap6s o

peneiramento.

Fonte: A Autora (2018).
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Sobre este ponto, Tashima et al., (2011) relata que para haver a reacdo pozolanica é
necessario que o material utilizado para a adi¢éo tenha elevada finura, grandes quantidades de
SiO2 + Al203 em sua composicao e uma estrutura mineralogica amorfa.

A CCA quando sofre um processo de combustdo em temperaturas inferiores a 600°C,
ela se apresenta em um estado amorfo. Quando o tempo de combustdo e a temperatura de
queima da CCA é baixo, a silica que esta contida na CCA ¢é predominantemente amorfa (Paya
et al. (2001 apud TASHIMA ET AL., 2011)).

A superficie especifica da CCA, que estd correlacionada com a finura do material,
influencia a sua atividade pozolanica. Isso se deve pela influéncia da distribuicdo, forma e
rugosidade das particulas, assim como os poros existentes estdo distribuidos (Tiboni, 2007).

Para identificar as fases cristalinas no material, recorre-se aos ensaios de difracdo de
raios — X, podendo ndo so identificar como também realizar uma andlise qualitativa destas
fases (Tashima et al., 2011).

Pouey (2006) citou em seu trabalho autores como Cook, (1976), Dass (1983), Ferreira
(1996), Hamad e Khattab (1981), James e Rao (1986), Metha e Pitt (1977), onde relatam que
a composicdo mineraldgica das cinzas provenientes da queima em diferentes temperaturas e
em diferentes tempos, afeta a estrutura da silica presente no CCA.

Adhikary e Jana (2016) comentam sobre a propriedade cimenticia entre as particulas,
guando explicam algumas mudancas observadas nas misturas de solo com CCA em relagéo ao
solo natural, ocasionadas por esse fendmeno. Alhassan (2008) comenta que a silica, no estado
amorfo, pode vir a sofrer reacdo com o CaOH, composto liberado no processo de
endurecimento do cimento, gerando assim, compostos cimenticios.

Devido a esta propriedade de cimentagdo, estudos comecaram a se desenvolver
aplicando CCA na estabilizacdo de solos expansivos, com a intencdo de solucionar o
problema de expansdo utilizando estes rejeitos, refletindo em uma solu¢do ambientalmente
adequada para a destinagé@o final das cinzas e possiveis economias nas estabilizacfes destes

solos.
2.2.4 Estudos de estabilizacdo com solo-cca
Alguns estudos vém sendo desenvolvidos no mundo com a utilizagdo de cinza de casca

de arroz, por ser um passivo ambiental e requerer uma destinacdo adequada e/ou

reaproveitamento. Alguns deles estdo relacionados abaixo.
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No estudo de Adhikary e Jana (2016), estes estudaram uma argila expansiva da India,
com porcentagens de 5, 10, 15 e 20% de cinza adicionado no solo. J& no estudo de Patel e
Mahiyar (2014), estudou-se a adicdo de cinza de casca de arroz, dentre outros materiais, em
um solo expansivo, sendo referente a CCA, os teores de adicdo de 5, 10, 15 e 20%. No estudo
de Alhassan (2008), analisou-se a adi¢do de cinza de casca de arroz, entre as porcentagens de
2 a 12% de CCA num solo da area de Maikunkele de Minna. Os dados destes estudos estéo

apresentados na Tabela 9.

TABELA 9: Dados de ensaios de estudos com cinza de casca de arroz.

Alhassan (2008) Adhikary e Jana (2016) Patel e Mahiyar (2014)
;\a SiO» 67,30 Celulose 40 - 45 Fe203 0,21
::’ Al2O3 4,90 Lignina 25-30 SiO; 90,23
S Fe,0s 0,95 Cinza 15 - 24 Ca0 1,58
S Ca0 1,36 Outros 815 Al,03 2,54
S MgO 1,81 . - MgO 0,53
é Outros 17,78 - - Carbono 2,23
S - - - - KaO 0,39
Teor (Mg/m? e %) Teor (gm/cc e %) Teor (gm/cc e %)
0% CCA 0% CCA 161e20 0% CCA 1,71e18
% 2% CCA Entre 1,37 5% CCA 143e235 5% CCA 166el5
§' * 4% CCA Mg/m3el,48 10% CCA 1,39e254 10% 1,62e15
g Mg/m3 CCA
1%- % 6% CCA 15% CCA 1,35e 28,3 15% 1,64¢18
g £ e CCA
lé éj 8% CCA 20 CCA 1,29e30,8 20% 1,57e18
g 3 Entre 18% e CCA
g 10% CCA 28% - - - -
O

12% CCA - - - -

Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de Alhassan (2008), de Adhikary e Jana (2016) e de Patel e Mahiyar (2014).
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TABELA 9: Dados de ensaios de estudos com cinza de casca de arroz (continuagao).

% 7 14 28 % 0 7 28 % CCA Sem data

% CCA dias dias dias CCA dias dias dias (Kg/lcm?)
.U§) x 2 0 0 1,406
1§ g 4 Entre Entre Entre 5 Entre Entre Entre 5 1,39
$2 6 200 240 250 10 90 150 150 10 1,48
g 8 e e e 15 e e e 15 1,92
3 10 230 280 300 20 150 250 220 20 1,64
12 - - -
~ - - 0% CCA 48 0% CCA 55
S . i 5% CCA 56,6 50% CCA 49
g . : 10% CCA 58,3 10% 50
= CCA
p . i 15% CCA 61,7 15% 52
2 CCA
% ; i 20% CCA 63,5 20% NP
CCA
. - - 0% CCA 26 0% CCA 32
§ - - 5% CCA 37,2 5% CCA 29
S - - 10% CCA 39,4 10% 29
§ < CCA
s = - - 15% CCA 43,95 15% 31
2 CCA
£ ; i 20% CCA 45,69 20% NP
CCA
) - - 0% CCA 22 0% CCA -
g - - 5% CCA 19,4 5% CCA -
S - - 10% CCA 18,9 10% -
8 o CCA
o >
s = - - 15% CCA 17,75 15% -
8 CCA
= - - 20% CCA 17,81 20% -
CCA

* e ** Dados extraidos de graficos ilustrativos dos estudos de Alhassan (2008) e Adhikary e
Jana (2016), sendo, portanto, faixa de valores aproximados.
Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de Alhassan (2008), de Adhikary e Jana (2016) e de Patel e Mahiyar (2014).
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2.3 Caracterizagao por difracédo de raio — x (drx)

A difracdo de raio X é uma das diversas técnicas utilizadas para identificar o
argilomineral em argilas. A caracterizacdo de materiais, segundo Albers et al. (2002), é
possivel de ser realizada com a difracdo de raio X pois na maioria dos sélidos, o ordenamento
dos atomos se d& em planos cristalinos entre si, com mesmas distancias que os comprimentos
de onda dos raios X.

Segundo Albers et al. (2002), com a difracdo de raio X, ha a incidéncia de um feixe de
raios X em um cristal, que interage com os atomos e resulta no fendmeno da difragdo. A lei de

Bragg, na Equacgdo 1, mostra as varidveis que tem relag&o entre si na difragdo de raio X.

nA = 2d senf (D

Onde:

n = numero inteiro
A = comprimento de onda dos raios X incidentes
d = distancia interplanar

6 = angulo de difracao

Os mesmos autores, Albers et al (2002), ainda falam das vantagens de usar o este
método para caracterizar as fases dos materiais, destacando a simplicidade e rapidez do
método, a confiabilidade dos resultados, a possibilidade de se analisar materiais que séo
compostos por varias fases e poder realizar uma analise quantitativa delas.

Albers et al (2002) ainda adentram sobre a caracterizacdo dos argilominerais com a
difracdo de raio X, pois afirmam que ela se torna bastante indicada porque em uma analise
quimica do material resultaria aos elementos quimicos dele, porém néo seria possivel avaliar a
forma que estdo ligados.

Quanto a caracterizacdo das argilas, que é o maior foco do presente trabalho, Albers et
al (2002) trazem em seu estudo que o elevado teor de quartzo da amostra resulta em
comprometimentos, muitas vezes, na identificacdo das demais fases da amostra em anélise,
pois geram picos bem definidos e de grande intensidade ocasionados por esta fase, 0 que gera
dificuldade na identificagdo das outras fases constituintes. Por este motivo, € necessario
realizar a separacédo da argila e ap0s este procedimento, realizar o ensaio. Assim, gera-se 0S

picos da fase desejada.
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3 AREA DE ESTUDO

A area da presente pesquisa esta localizada na cidade de Agrestina, em Pernambuco
(Mapa 3), onde o solo nas cartas geotécnicas do estado, caracteristicas de expansibilidade. A
investigagdo geotécnica ocorreu com a finalidade de identificar os pardmetros e
comportamento do solo, para execugdo de uma obra civil.

Segundo o IBGE (2016), a cidade de Agrestina conta com 22.679 habitantes, uma area
de 200,581 Km? e apresenta um bioma de Caatinga e Mata Atlantica. Esta situada a 22,5 Km
de Caruaru e 149 Km de Recife.

MAPA 3: (a) Localizagédo do estado de Pernambuco no mapa do Brasil e (b) da cidade

de Agrestina no mapa de Pernambuco.

Fonte: (a) Site blogs.diariodepernambuco (2018) e (b) Site Wikipédia (2018).
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Pelo mapa de susceptibilidade & expansdo dos solos em Pernambuco, de Amorim
(2004), a cidade de Agrestina esta destacada, como mostra-se na MAPA 4, onde apresenta-se,

também, o potencial de expanséo da regido, considerada baixa.

MAPA 4: Localizacdo da cidade de Agrestina no mapa de susceptibilidade a expansao

dos solos em Pernambuco.
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. ; LEGENDA SUSCETIBILIDADE
SUSCETIBILIDADE A EXPANSAO DOS B A . .
SOLOS NO ESTADO DE PERNAMBUCO MUNICIPIOS :‘ R Carta Interpretativa
B ros elaborada a partir da andlise
BAIXA
CARTA INTERPRETATIVA "] SEMINFORMAGAO conjunta das cartas derivadas

Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de Amorim (2004).

A obra civil que motivou esse estudo foi uma obra para sediar atendimento ao publico,
situada na BR 104, de apenas um pavimento térreo, com uma area de aproximadamente 1000
m?2 construida. Na fase de projeto, a investigacdo geotécnica foi realizada com as sondagens a
percussdo (SPT). Ja durante a fase de execucdo da obra, um dos engenheiros responsaveis
pela obra percebeu pequenas fissuras no solo e suspeitou que fosse um solo ndo saturado.
Diante deste pré-diagnostico, resolveu-se contratar a Universidade Federal de Pernambuco
para realizar uma consultoria e avaliar o tipo de solo em questdo. Com a retirada das amostras
por uma empresa terceirizada e realizado os ensaios de caracterizagdo e adensamento,
detectou-se ser um solo expansivo.

O Mapa Exploratorio-Reconhecimento de Solos do Municipio de Agrestina — PE,

disponibilizado pela EMBRAPA, como mostra no MAPA 5, mostra as classes de solos que
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estdo presentes no territério do municipio, representando a pedologia local. Pode-se observar
a predominéncia dos Planossolos e Solonetz Solodizados (PL/SS). H& também a presenca de
Regossolos (RE), Podzolicos Vermelho-Amarelos (PV) e Podzélicos Amarelos (PA). Este
mapa também mostra o tracado de estradas, rodovias e sistema de drenagem, provenientes do

relevo.

MAPA 5: Mapa Exploratorio-Reconhecimento de Solos do Municipio de Agrestina —
PE.
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Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado EMBRAPA (2017).
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O Planossolo ocorre normalmente nos terragos de rios ou riachos ou no tergo superior
de encosta, e pode apresentar hidromorfismo, ndo sendo uma caracteristica obrigatoria de
todo o solo. H& uma mudanca de textura entre os horizontes superficial e subsuperficial, que
podem ser percebida facilmente, ja que ocorre de forma repentina. E um solo que, se
apresentar potencial de ser eutréfico, oferece uma boa condi¢cdo enraizamento em
profundidade (PRADO, 1995).

O Solonetz Solodizado estd presente normalmente nos terracos de rios e riachos, onde
ha topografias mais suaves. A diferenca entre os teores de argila deste solo é notavel entre os
horizontes superficial e subsuperficial. Este solo apresenta uma estrutura colunar no exame de
trincheira. No horizonte B deste solo, a reacéo do solo é neutra ou alcalina (PRADO, 1995).

O clima do municipio de Agrestina é tropical. A pluviometria durante 0s meses do ano
varia de forma bastante consideravel. Nos meses de Julho e Novembro, respectivamente,
encontra-se as maiores e menores precipitagdes do ano, de acordo com séries histéricas, sendo
a maior precipitacdo média registrada de aproximadamente 130 mm e a menor precipitacéo
média registrada de aproximadamente 13 mm, como apresentado na Tabela 10. O gradiente
térmico durante o ano é de aproximadamente 4°C, sendo a maior temperatura média registrada
de 24°C e a menor temperatura média registrada de 20°C (CLIMATE-DATA, 2017).

TABELA 10: Dados pluviométricos e téermicos de Agrestina, relativos a cada més.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temperatura 238 236 23,7 23 219 20,7 20,1 203 215 225 232 237

Média (°C)
Temperatura 18,6 186 189 18,7 18,2 17,2 165 165 17,3 17,7 18 185
Minima (°C)
Temperatura 291 28,7 28,6 27,4 257 24,2 23,7 24,1 257 27,4 285 289
Maxima (°C)

Chuva(mm) 35 46 93 105 102 114 130 63 39 16 13 28

Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado do Site Climate-data.org (2017).

No Gréfico 4 mostra-se os dados de cada més com relagdo a temperatura e pluviometria,

EXpressos numericamente.
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GRAFICO 4: Dados pluviométricos e de temperatura do municipio de Agrestina.
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De acordo com a coordenada geogréafica retiradas do GPS e sobrepostas no Mapa

Exploratdrio-Reconhecimento de Solos do Municipio de Agrestina — PE (Mapa 5) e na carta

derivada de Suscetibilidade de ocorréncias de solos expansivos do Estado de Pernambuco

(Mapa 4), o local se encontra sobre um solo PL (Planossolo).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Amostras de solo

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram retiradas amostras deformadas e
indeformadas do local de estudo. Um bloco de amostra indeformada foi retirado do local para
analise de seus parametros naturais e 130 Kg de solo deformado foram recolhidos para
moldagem dos corpos de prova a serem ensaiados nas umidades étimas, tanto do solo in
natura, quanto das misturas em diferentes proporcGes de cal. Todos os procedimentos
seguiram as recomendacBes da ABNT NBR 9604: 2016. Também foram retiradas amostras
por profundidade para analise quimica. Havia um horizonte com 3 transi¢des, como mostra a
Fotografia 3. O primeiro horizonte tinha 40 cm de profundidade, constituido de um solo mais
solto. O segundo horizonte, também com 40 cm de profundidade, situada abaixo da anterior,
continha um solo mais resistente. O terceiro horizonte, com 1 m de profundidade, era
constituida de rocha alterada, sendo, claramente, mais resistente que as demais.

O bloco extraido teve um formato cubico, de 30 cm x 30 cm x 30 cm, sendo moldado a
40 cm de profundidade. Foi aberto uma trincheira em volta da regido de onde seria extraido o
bloco. A moldagem do bloco foi realizada com o auxilio de uma espéatula, sendo ent&o envolto
por papel filme, tecido, parafina e papel aluminio, nesta ordem, para preservar a umidade
natural da amostra. Apds o isolamento da amostra, colocou-se dentro de uma caixa de
madeira, com folga e preenchendo os vazios com pd-de-serra para evitar o amolgamento da
amostra nas regides superficiais devido a instabilidades. Na regido envolta do bloco, foram
retirados os sacos com solo amolgado.

Apbs a retirada das amostras, estas foram identificadas e levadas para o laboratorio de
solos e instrumentacdo — LSI da UFPE, no campus Recife, para o laboratorio de Geotecnia da
UFPE, no campus Caruaru e para o laboratério de analises quimicas da Universidade Catdlica
de Pernambuco (Unicap), em Recife.
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FOTOGRAFIA 3: Perfil do solo em profundidade, apresentado as transi¢gdes das
camadas analisadas.

Fonte: A Autora (2018)

4.2 Cal-hidratada

A Cal-Hidratada utilizada na mistura solo-cal é uma cal hidratada, do tipo CH -I. Esta
cal foi caracterizada e os resultados estdo expostos na Tabela 11 e encontrados na dissertacdo
de Barbosa (2013). Barbosa (2013) caracterizou a cal para avaliar de forma concreta sua
composicdo, trazendo todas as determinacdes solicitadas pela ABNT NBR 6473:2003 para
sua caracterizagdo. Barbosa (2013) ainda traz uma analise feita segundo as Normas Brasileiras
e discorre sobre a Otima qualidade da cal, classificando-a, segundo a ABNT NBR
6473:2003(a), como CH | e também, os valores da Espectrometria de Fluorescéncia de Raio
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X para avaliar o teor de oxido de calcio (CaO), tendo um valor de 66,42% e sendo

apresentado na Tabela 12.

TABELA 11: Resultado das analises quimicas da cal.

Determinagdes Unidades Resultados

Umidade % 1,31
Perda ao fogo % 24,23

Oxido de ferro (Fe203) % 0,22
Oxido de calcio total (CaOT) % 66,93

Oxido de calcio disponivel
% 58,93
(CaOD)

Anidrido carbonico (CO3) % 4,09
Massa especifica g/mL 0,445

Peneira 30 — 0,600 mm % 0,1

Finura Peneira 200 — 0,075
% 0,13
mm
Retencdo de agua % 87
Fonte: Barbosa (2013).
TABELA 12: Resultado dos Oxidos da Cal.
Oxidos
Amostra
SiO2 AlOs Fe:0st MgO MnO CaO NaxO KO TiO2 P20s PF  Total

Cal 0,00 1550 0,00

193 0,00 66,42 0,00 0,12 0,06 0,01 27,44 97,48

4.3 Cinza de casca de arroz

Fonte: Barbosa (2013).

A cinza da casca de arroz que foi utilizada nesta pesquisa foi caracterizada Lacerda et.

al. (2018), trazendo em seu trabalho algumas das propriedades da CCA pura, que estdo

relacionadas na Tabela 13. A caracterizagdo da CCA ocorreu no seu estado bruto, sem

nenhum tipo de beneficiamento prévio.
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TABELA 13: Caracterizacdo das propriedades da CCA no estado bruto.

Determinagdes Unidades Resultados
Granulometria (Diametros) mm Entre 0,03 e 5,00
Peso Especifico Aparente Seco KN/m?3 5,15
Umidade % 109
Peso Especifico dos Gréos KN/m3 19,10
Limite de Plasticidade % NP™
Limite de Liquidez % NL"

* NL: Néo Liquido
** NP: Néo Pléastico
Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de Lacerda et al. (2018).

A cinza tem uma tonalidade acinzentada, com granulometria fina e presencga de alguns
residuos de casca de arroz. A cinza foi previamente peneirada na peneira #16 (1,18 mm), para
que fosse retirada as cascas presentes, deixando apenas o material de tonalidade acinzentada,

que é o que oferece o potencial pozolanico.

4.4 Métodos

4.4.1 Preparacdo das amostras

Cada ensaio precisou de um tipo de preparacdo das amostras para serem realizados.
Foram realizados os ensaios de caracterizacdo fisica, que compreendem a umidade, a
granulometria, densidade real dos grédos e limites de Atterberg, o ensaio de compactacéo,
adensamento, tensdo de expansdo, compressdo axial simples e ensaios de identificacdo da
mineralogia, sendo utilizado a difracdo de raio X. Houve também a realizacdo da

caracterizagdo quimica de algumas amostras.
4.4.2 Misturas solo-cal-hidratada e solo-cca
As misturas de solo com cal e solo com cinza foram realizadas com amostras de solo

seco, propondo acrescentar as porcentagens de 3%, 5%, 7%, 9% e 13% de cal e 2%, 4%, 6%,

8%, 10%, 12% e 14% de cinza em relacdo ao peso da amostra seca para avaliar a evolucédo da
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estabilizacdo. Apds a homogeneizacao e preparacdo dos corpos de prova na umidade 6tima de
cada mistura, estes foram ensaiados com idades de 7, 14 e 21 dias e 7, 14, 28 e 120 dias,
respectivamente para cinza e cal, no edométrio e feito os ensaios quimicos. As porcentagens
de cal foram escolhidas seguindo acréscimo de 2 em 2%, como na maioria dos estudos
desenvolvidos com solo-cal, tomando como base a porcentagem indicada pelo método do pH,
apos 1 hora de realizada a mistura, que resultou em 13% de cal no solo para alcangar um pH
de 12,42. Ja as porcentagens com CCA, também seguiu 0 mesmo procedimento, de 2 em 2%,

para avaliar gradativamente o comportamento com pequenos acréscimos de CCA.

4.4.3 Caracterizacgao fisica do solo e misturas

4.4.3.1 Granulometria

A anélise granulométrica das misturas e solo natural foi feita de acordo com a ABNT

NBR 7181:2016. Realizou-se os ensaios de peneiramento e sedimentacao.
4.4.3.2 Limites de atterberg

Dentro dos Limites de Atterberg, foram realizados os ensaios de Limites de Liquidez e
Limites de Plasticidade tanto para o solo natural quanto para as misturas em questdo. Os
ensaios de Limite de Plasticidade seguiram os procedimentos da ABNT NBR 7180:2016. Ja
0s ensaios de Limite de Liquidez seguiram os procedimentos ABNT NBR 6459:2016.

4.4.3.3 Densidade real

Os ensaios de densidade real, nos solos e misturas, foram realizados seguindo o0s
procedimentos da ABNT NBR 6508:2016, usando o0 método do picnémetro.

4.4.3.4 Compactacao

O ensaio de compactacgédo do solo e misturas seguiram os procedimentos propostos pela

ABNT NBR 7182:2016, aplicando-se a energia de Proctor Normal nos ensaios.
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4.4.4 Caracterizagdo quimica

Os ensaios quimicos foram realizados no laboratério da Universidade Catolica de
Pernambuco — Unicap. As analises quimicas foram embasadas nas instru¢fes propostas pela
EMBRAPA (2017). Os ensaios de pH foram realizados no solo natural, nas misturas de solo
com cal-hidratada (1%, 3%, 5%, 7%, 9%. 11% e 13%), solo com cinza (2%, 4%, 6%, 8%,
10%, 12% e 14%) e por horizontes, sendo estas andlises feitas 1 hora apos realizadas as
misturas. Ressalta-se que na medida de pH nas amostras de solo-cal-hidratada, utilizou-se a
metodologia proposta para avaliacdo da fertilidade do solo, chamada de “cachimbada” pela
EMBRAPA (2017). Também foram realizados os ensaios de Carbono Organico e Matéria
Organica nas amostras de solo-CCA e nas amostras dos horizontes. Outras analises quimicas
foram realizadas nas amostras de solo natural, por horizontes e nas amostras de solo-CCA,
como Al'*, Ca™+ Mg*™, Na" e K" trocavel, H" + Al"* extraivel, entre outras.

4.4.4.1 Espectrometro de fluorescéncia de raio — x

Um outro ensaio, 0 em espectrometro de fluorescéncia de raios-X, foi realizado para a
cinza pura, para as trés camadas de solo em profundidade e para as misturas com cinza de
casca de arroz nas porcentagens de 2, 4, 6, 8 e 10%. O equipamento usado foi Rigaku modelo
ZSX Primus 1, equipado com tubo de Rh e 7 cristais analisadores, realizado no Laboratério
Nucleo de Estudos Geoquimicos (LABISE). Os resultados da varredura semi-quantitativa foram
recalculados para 100% apoés a incorporagdo do valor da perda ao fogo.

Né&o foi realizado este ensaio para as misturas com 12% e 14% de CCA e nem para as
misturas de cal pois ndo houve tempo suficiente para realiza-los. As misturas de 12% e 14%
de CCA s6 foram inseridas no estudo ap0s o envio para realizacdo deste ensaio, pois durante o
ensaio de expansdo, verificou-se que a mistura com 10% de CCA ainda apresentava uma

expansdo elevada.
4.4.5 Difracéo de raio x
O ensaio de DRX foi realizado para os trés horizontes em estudo e no solo usado nos

ensaios laboratoriais. Os procedimentos especificos na preparacdo das laminas para cada

camada em profundidade do solo em estudo estdo descritos a seguir. As laminas foram
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preparadas no laboratério de quimica da Unicap, em Recife, através dos seguintes

tratamentos:

1. Tratamento do solo com Potassio, na temperatura ambiente e aquecida a 550°C;

2. Tratamento do solo com Magnésio Glicol, na temperatura ambiente.

No Capitulo 7 do livro Solos ndo saturados no contexto geotécnico, de José Camapum
Carvalho et al. (2015), esta descrito todo o processo de separacao da areia (quartzo), do silte e
da argila de solos, assim como a metodologia de preparacdo das laminas.

O ensaio foi realizado com o emprego do Difratbmetro de Raios — X Bruker D8
Advance Davinci, com radia¢do Tubo de Cu K (alfa), tensdo de 40 KV, corrente de 40 mA,
com passo de 0,020U, com incremento a cada 1 s e velocidade de varredura de 2°/min,

varrendo o intervalo da angulacdo de 2° a 42°.

4.4.6 Caracterizacdo mecanica

Ap0s a compactacdo das amostras na umidade 6tima e moldagem dos anéis, esperou-se
as idades de 7, 14 e 21 dias de cura (mistura realizada com cinza) e foram realizado nas idades
de 7, 14, 28 e 120 dias de cura (mistura realizada com Cal-Hidratada) para realizagcdo dos
ensaios de expansdo a volume constante e expansdo livre, no edometro, para avaliar a
influéncia das porcentagens de aditivos e idades nas respectivas expansoes.

Para avaliar a expansdo maxima que cada mistura alcancava, moldou-se um corpo de
prova para cada uma delas e deixou-as no edémetro, sob umidade por 4 dias, com uma tensao
aplicada de 10 kPa, até que seu potencial expansivo se tornasse constante. Na Fotografia 4

mostra-se um edémetro similar ao usado.
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FOTOGRAFIA 4: Eddémetro utilizado nos ensaios de expanséo.

Fonte: A Autora (2018).

Aplicou-se neste estudo as seguintes metodologias para caracterizacdo mecénica da
expansividade e das tensdes de expansdo dos solos: (a) Expansdo “Livre”, (b) Carregamento
apos expansdo com diferentes tensGes de consolidacdo, (c) Expanséo e Colapso sob Tenséo,
(d) Tensdo de Expansdo a Volume Constante. Nas misturas, as Tensdes de Expansdo foram
determinadas com a metodologia de Tensdo de Expansdo a Volume constante e a
caracterizagdo da expansao com a metodologia de Expansao “Livre”.

Todas estas metodologias aplicadas ao solo e misturas foram aplicadas no estudo de
Barbosa (2013) e Paiva (2016), onde Barbosa (2013) também caracterizou a tensdo de

expansdo do solo com as metodologias propostas por Rao et al. (1988) e Justo et al. (1984).

4.4.6.1 Expansdo “livre”

O ensaio de expansao livre mede a expansdo do solo quando submetido a variacdo da
umidade com uma pequena carga aplicada, que pode ser de 7 kPa ou 10 kPa. O procedimento
ocorreu de acordo com a ASTM D4829/95. O objetivo é avaliar a deformacdo do solo,
medindo-se as variacdes dele ao longo do tempo até sua completa estabilizacdo, com uma
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carga aplicada de 10 kPa. A sua altura final com relacdo a altura inicial permite saber o
potencial de expanséo deste solo.

4.4.6.2 Tensdo de expansao a volume constante

O ensaio de Tensdo de Expansdo a Volume Constante, apresentado por Ferreira (1995)
é realizado para saber a carga que impede este solo de expandir quando sua umidade varia.

4.4.6.3 Expansao sob tensdo

No ensaio de Expanséo sob Tensdo, acompanha-se a evolucdo da expanséo de um corpo
de prova com uma tensdo aplicada previamente. As sobrecargas aplicadas, que neste estudo
foram de 10 kPa, 20 kPa, 40 kPa, 80 kPa e 160 kPa.

4.4.6.4 Carregamento apos expansdo com diferentes tensdes de consolidacao

No ensaio de Carregamento apds Expansdo, descrito por Ferreira e Ferreira (2009),
avalia-se a tensdo necessaria para regredir a expansdo méaxima do solo, aplicando-se

incrementos de tensdes e avaliando a diminui¢do desta.
4.4.6.5 Expansédo e colapso

Ja o ensaio de expanséo e colapso é descrito por Ferreira e Ferreira (2009).
4.4.6.6 Edométrio duplo

O edométrio duplo, descrito por Ferreira e Ferreira (2009), avalia os coeficientes de
compressdo do solo e de re-compressao.
Foi realizado este processo para duas amostras: uma inundada previamente, por 24

horas e uma sem inundacdo, sendo as duas extraidas do bloco indeformado.

4.4.7 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Para o ensaio de compressdo simples, foram moldados 2 corpos de prova para o solo
natural e para cada mistura do solo com aditivos. A compresséo foi feita ap6s uma cura Umida
de 0 dia para a mistura com cinza, seguindo a ABNT NBR 12025/2012.
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Na Fotografia 5, mostra-se 0 molde usado na preparacdo dos corpos de prova usado no
ensaio de compressdo simples, com 10 cm de altura, 5 cm de didmetro e 196,34 cm? de

volume, assim como dois corpos de prova apds submetidos ao ensaio.

FOTOGRAFIA 5: (a) Molde usado na preparagdo do corpo de prova para compressao

simples; (b) corpos de prova apds o ensaio de compressao axial simples.

Fonte: A Autora (2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Solo

O ensaio de granulometria realizado no solo natural, mostrou, através da curva,
conforme o Gréfico 5, que o solo é bem graduado. A fracdo mais fina, aproximadamente 52%
do solo (silte e argila) é a de maior interesse, j& que ocasiona, junto com o argilomineral, o
efeito de expansdo neste solo. O argilomineral presente no solo e o teor de silte e argila define
0 grau de expansdo que o mesmo terd. Segundo a Classificacdo Unificada dos Solos, este solo

pode ser classificado como um CH ou CL.

GRAFICO 5: Granulometria do solo natural.
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Fonte: Adaptado de LSI (2017).

A Tabela 14 traz os dados de alguns dos ensaios realizados neste solo. No momento da
retirada da amostra, a umidade que o solo apresentou foi de 14%, o que se pode chamar de
umidade de campo. De acordo com Das (2007), que apresenta valores tipicos de Limite de
Liquidez e de Limite de Plasticidade para algumas argilas, a Caulinita apresenta valores de LL
entre 35 — 100 e de LP de 20 — 40, englobando, entéo, os valores obtidos no solo através dos
ensaios realizados, ja que o mesmo apresentou LL de 50% e LP de 20%. Segundo Burmister
(1949 apud DAS, 2007), argilas que tenham IP entre 20 — 40 sdo consideradas de plasticidade
alta, podendo entdo, ser classificada desta forma o solo em estudo, ja que apresentou o IP de
30.
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TABELA 14: Caracteristicas do solo estudado.

Ensaios Resultado

Umidade (%) 14,00

Peso Especifico Natural (KN/m3) 19,66

Peso Especifico Real dos Graos (KN/m3) 26,80
Limite de Liquidez (%) 50
Limite de Plasticidade (%) 20
indice de Plasticidade (%) 30

Umidade Otima (%) 16,00

Peso especifico Aparente Seco Maximo (KN/m3) 17,90

Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de LSI (2017).

Pelas Cartas de Skempton (1953), de Williams e Donaldson (1980) e a de Seed (1962),
que associam a atividade da argila e a sua expansibilidade com o indice de Plasticidade do
solo e a fracdo fina de argila (< 0,002 mm), foi possivel obter os resultados expostos no
Quadro 3. O Indice de atividade do solo foi de 0,73. Verificou-se grande variagio nos

resultados de caracterizacdo do potencial de expansao entre as trés cartas mencionadas.

QUADRO 3: Potencial de expansdo do solo de estudado através de cartas de atividade.

Carta de Atividade Parametros relacionados Potencial de Expansao
Skempton (1953) IP x fracdo fina de argila Inativo
(< 0,002 mm)
Williams e Donaldson (1980) IP x % de argila Alto
Carta de Seed (1962) lax % de argila Médio

Fonte: A Autora (2018)

A curva de compactacdo deste solo, exposta no Gréafico 6, apresentou uma umidade
Otima de 16% e uma densidade seca maxima de 17,9 kN/ms3. O formato da curva é tipico de
solos mais argilosos.

Com o bloco extraido em campo, moldou-se 0s anéis para ensaio de expansao e tensdo

de expansdo na umidade e densidade de campo. As cargas de tensdo de inundacdo foram de
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10, 20, 40, 80 e 160 kPa, para avaliar o comportamento expansivo do solo e a carga necessaria
para combater a expansdo. Com a sobrecarga de 10 kPa, a expansao foi de 6,58%.

GRAFICO 6: Curva de compactagio do solo natural.
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Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de LSI (2017).

5.1.2 Critérios de expansibilidade

De acordo com o mapa de susceptibilidade & expansdo de Amorim (2004), no Mapa 2, a
regido em estudo possui uma probabilidade de baixa expansdo. Ja pelo mapa pedoldgico da
EMBRAPA, a regido apresenta Planossolos e Solonetz-Solodizado, que através dos critérios
de suscetibilidade a expansdo e ao colapso para as unidades de solo componente compostos,
através de critérios para cada unidade taxonémica, (levantamento do ZAPE apud Amorim
(2004)), possui um grau de expansdo baixo/alto e alto, respectivamente. No Quadro 4 estdo as
classificagcbes segundo alguns critérios como WES, Chen (1975), Seed et al. (1962),
Daksanamurthy e Raman (1973), o Holtz e Gibbs (1956), que sdo orientativos, Vijayvergiya e
Ghazzaly (1973) e Cuellar (1978), que € um meétodo qualitativo e 0 USBR — HOLTZ (1953).
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QUADRO 4: Critério de classificacdo quanto a expansdo do solo em estudo (métodos

qualitativos).

Susceptibilidade ou Criterio de 3
. Grau de Expanséao
Classificacao

Amorim (2004) Baixo
EMBRAPA - (ZAPE apud Amorim (2004)) Baixo/Alto
WES Medio/Alto
Chen (1975) Alto/Médio
Seed et al. (1962) Alto
Daksanamurthy e Raman (1973) Medio
Vijayvergiya e Ghazzaly (1973) Alto
Holtz e Gibbs (1956) Alto
USBR - HOLTZ (1953) Muito Alta/Média
Cuellar (1978) Média

Fonte: A Autora (2018)

Em comparacdo com alguns estudos desenvolvidos com solo da regido pernambucana,
como o de Barbosa (2013), com o solo de Cabrobd e o de Paiva (2016), com o solo de
Ipojuca, Cabrobo e Paulista, foram classificados pelos diversos métodos citados, utilizando os
dados disponiveis em seus trabalhos. Os resultados constam no Quadro 5. Verificou-se grande
variacdo nos resultados de caracterizacdo do potencial de expansdo entre os diferentes

critérios e entre os cinco locais comparados.
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QUADRO 5: Critério de classificacdo quanto a expansdo do solo de Barbosa (2013),

Paiva (2016) e presente trabalho.

Probabilidade

Grau de expansao

ou Critério de Barbosa Paiva (2016) Presente
- (2013) trabalho
Classificacéo
Cabrobd Ipojuca Cabrobo Paulista Agrestina
Amorim (2004) Médio/Alto  Baixo/Médio  Médio/alto Baixo Baixo
EMBRAPA Alto Baixo Alto - Baixo/Alto
WES Baixo Alto Baixo/Alto  Médio/Alto  Médio/Alto
Chen (1975) Baixo Muito Alto Medio Alto/Muito  Alto/Médio
Alto
Seed et al. (1962) Médio Muito Alto Médio Alto Alto
Daksanamurthy e - Muito Alto Medio Alto Medio
Raman (1973)
Vijayvergiya e Alto Muito Alto Alto Muito Alto Alto
Ghazzaly (1973)
Holtz e Gibbs Baixo Alto Baixo Medio Alto
(1956)
USBR-HOLTZ Muito Alta/  Muito Alta/ Muito Alta/ Muito Alta / Muito
(1953) Média Muito Alta Média Alta Alta/Média
Cuellar (1978) Média Muito Alta Média Alta Média

Fonte: A Autora (2018).

Nota: adaptado de Barbosa (2013), adaptado de Paiva (2016) e LSI (2017).

5.1.3 Ensaios de expansao

No Gréafico 7 mostra-se a expansdo do solo com diferentes tensdes aplicadas. A

Expansdo sob Tensdo é um dos métodos utilizados para determinar a tensdo que devera ser

aplicada ao solo e que evitara sua expansdo quando houver uma variacdo de umidade, ou que

apresente em uma porcentagem irrisoria. O comportamento compressivo apresentado nas

cargas de 40 kPa e 160 kPa ocorre devido ao fato da presséo externa, no intervalo de tempo

determinado, ser maior que a pressdo interna no solo, levando a esta compressdo por alguns

minutos. Quando a pressdo interna supera a externa, o solo volta a expandir e elevar seus
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valores para patamares positivos. Apds 48 horas de inundacdo, na sobrecarga de 160 kPa,
houve apenas uma expansdao de aproximadamente 0,8 % no solo natural, o que pode ser

concluido como a tensdo de expansdo por este método.

GRAFICO 7: Curva de expansdo sob tensio do solo natural com diferentes tensdes.
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Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de LSI (2017).

Na Tabela 15 mostra-se alguns indices fisicos antes e apds a inundacdo do solo, como a
umidade (h), indice de vazios, peso especifico aparente seco (pd), peso especifico imido (pn),
grau de saturagdo (Sr) e potencial de expansdo (SP). Para avaliar a expansao, um dos métodos
a ser aplicado pode ser o de expansdo livre. Este método usa a aplicacdo de uma tensdo baixa
(7 kPa ou 10 kPa) para obter o valor de expansao do solo quando inundado. A expansdo com
10 kPa, mostrou que o solo consegue expandir 6,58%. Ja a tensdo de 160 kPa praticamente
combateu a expansdo, tornando-a baixa (valor de 0,78%).
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TABELA 15: indices fisicos do solo indeformado no inicio término dos ensaios
Edomeétricos Simples.

Indices Fisicos Antes da Inundagdo  Indices Fisicos Depois da Inundacdo  SP
Tenséo de

e pa ph Sr W e pd ph sr (%)

Inundacéo
(%) kKN/m3 kN/m3 (%) (%) KN/m3  kN/m3 (%)

10 kPa 14,21 0,588 16,87 19,27 64,73 20,71 0555 17,23 20,80 100 6,58
20 kPa 13,20 0,562 17,16 19,43 63,01 18,66 0,500 17,87 21,20 100 6,24
40 kPa 1297 0,609 16,66 1882 57,08 19,81 0,531 17,50 20,97 100 2,95
80 kPa 12,54 0,617 16,57 18,65 54,46 19,15 0,513 17,71 21,10 100 1,84
160 kPa 13,95 0,649 16,25 1851 57,58 2220 0,594 16,81 2054 100 0,78

Fonte: LSI (2017).

O estudo de Barbosa (2013), que apresentou em seu solo uma expansdo de 7,45%, ou
seja, 0,87 ponto percentual a mais no valor de expansdo em relacdo ao solo em estudo,
mostrou que por este método, a tensdo de expansao foi de 320 KPa, induzindo assim, que este
solo estudado no presente trabalho pudesse ser submetido a mais uma tenséo, que seria de 320
kPa, e que poderia apresentar o mesmo comportamento do solo da autora citada. Porém, ndo
se prosseguiu nos ensaios com esta tensdo pois com a tensdo de 160 KPa ja havia ocorrido
uma boa reducdo da expanséo do solo.

Ja quando consultado os valores dos solos de Paiva (2016), observou-se que este ndo
realizou este ensaio nos solos estudos por ele.

Ja pelo método de Carregamento ap6s Expansdo, pode-se concluir que a tensdo que nao
havera expansdo é a de 160 KPa, como pode ser observado no Gréfico 8. Por este método, o
solo estudado por Barbosa (2013) apresentou uma tenséo de expansédo 90 KPa e os solos
estudos por Paiva (2016), apresentaram 90 kPa, 190 kPa e 300 kPa, respectivamente aos solos

de Cabrobo, Ipojuca e Paulista.

Pelo método de Expansdo e Colapso, com os resultados mostrados no Grafico 9, a
tensdo de expansao foi de 201 KPa. Neste estudo, como foram aplicadas as cargas até 160
KPa e a mesma néo levou a uma expansao nula ou ao colapso, utilizando-se da equacdo da
linha de tendéncia para determinar o valor de tensdo de expansdo, obtendo-se uma boa

correlagéo entre os dados.
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Por este método, o solo de Barbosa (2013) apresentou uma tensdo de expansdo 100 KPa
e 0s de Paiva (2016), uma expansdo de 100kPa, 220 KPa e 180 kPa, respectivamente aos

solos de Cabrobd, Ipojuca e Paulista.

GRAFICO 8: Curva de expansdo com carregamento apds expansao.
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Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de LSI (2017).
GRAFICO 9: Curva de expansio e colapso.
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Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de LSI (2017).

Ja pelo método de Tensdo de Expansdo a Volume Constante, o solo apresentou uma
Tensdo de Expansédo de 100 kPa (LSI, 2017). O de Barbosa (2013) apresentou 87 kPa e os de
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Paiva (2016) 87 kPa, 245 kPa e 275 kPa, respectivamente aos solos de Cabrobd, Ipojuca e
Paulista.

Realizando-se uma média entre as tensdes resultantes de cada método estudado, pode-se
inferir que o solo em campo oferece uma Tensdo de Expansdo de 155,25 kPa. Na Tabela 16
estdo concentradas as tensdes pelos diversos métodos.

Na Tabela 17 estd um resumo das tensdes de expansdo do solo em estudo e dos autores

citados, podendo gerar rapidamente uma comparacao entre estes valores.

TABELA 16: Tensdes de expansédo aplicadas por diversos métodos no solo natural nas

condigdes de campo.

Meétodo Tensdo de Expansao
(kPa)
Expansé&o sob tensdo com diferentes tensdes aplicadas 160
Carregamento apds expansao 160
Expansao e colapso 201
Volume constante 100

Fonte: LSI (2017).

TABELA 17: TensGes de expansdo aplicadas por diversos métodos no solo natural nas

condicdes de campo - Barbosa (2013), Paiva (2016) e presente trabalho.

Tensdo de Expanséo (kPa)
Método de Ensaio
3 Presente .
para Tensao de Barbosa (2013) Paiva (2016)
Trabalho
Expanséo i i :
Agrestina Cabrobd Cabrobé Ipojuca  Paulista
Expansédo sob tenséo
com tiferentes tensdes 160 320 - - -
aplicadas
Carregamento ap0os
3 160 90 90 190 300
expansao
Expanséo e colapso 201 100 100 220 180
VVolume constante 100 87 87 245 275

Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de LSI (2017), Barbosa (2013) e Paiva (2016).
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Aplicando o critério de Jimenez (1980), que relata os possiveis danos causados com as
tensbes de expansdes, ha, de acordo com a tensdo encontrada pelos métodos de Expansdo sob
Tensdo, Carregamento apds Expansdo, Tensdo de Expansdo a Volume Constante e média
entre as tensdes resultantes dos métodos aplicados, a possibilidade de danos graves a
estruturas. Ja pelo método de Expansdo sob Tensdo, pode-se inferir que héa a possibilidade de
demolicéo de estruturas.

5.1.4 Solo compactado em laboratorio

Até o momento, o solo havia sido ensaiado no seu estado natural, com densidade e
umidade de campo, utilizando corpos de prova moldados a partir de bloco indeformado.

Para avaliar a expansdo deste solo apds a sua compactacdo em umidade 6tima, onde
alcanca-se a maior densidade seca maxima em um corpo de prova, ainda que sem mistura,
aplicou-se a sua umidade 6tima (16%) e foram realizados os ensaios de Expansdo Livre sob
uma tensdo de 7 kPa e Tensdo de Expanséo.

Para a Expanséo Livre se obteve o resultado mostrado no Gréafico 10. O solo expandiu,
nestas condi¢des, 20%. Observando ainda esta figura, consegue-se inferir que o método de
estabilizacdo mecanica nao é eficiente para combater a expansao deste solo, pois houve um
aumento da expansao em relacdo ao corpo de prova moldado com o solo indeformado.

A densidade superior entre um corpo de prova em bloco indeformado e um corpo de
prova moldado apds a compactacdo revela que hd um maior peso de solo no segundo caso.
Isso também auxilia na compreensdo de que, com uma maior superficie especifica de solo em
um mesmo volume, a expansdo apresentaria a tendéncia de ser mais alta, como realmente

revelou o resultado. O grau de compactacdo (GC) deste solo, foi de 96,34%.
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GRAFICO 10: Curva de expansdo apds compactacio do solo em umidade Gtima.
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Fonte: A Autora (2018).

O efeito da compactacédo eleva o peso especifico do solo através da remocdo do ar,
aplicando-se energia mecanica para isto. Quando se adiciona &gua em um solo, ela age como
um lubrificante das particulas de solo, favorecendo entdo o deslizamento entre estas
particulas, tomando desta forma posi¢cdo compacta entre si e elevando, portanto, a densidade
(DAS, 2007).

Com esta ideia, observa-se também que a compactacdo afeta no comportamento da
percolacdo da agua, pois diminuiu os vazios da amostra e por densifica-la, acaba elevando,
desta forma e na maioria dos casos, o potencial de expansao do solo.

Para os corpos de prova ensaiados, 0s valores dos respectivos ensaios estdo na Tabela
18.

TABELA 18: Dados de expanséo e tensdo de expansao na umidade 6tima.

h (%) Expanséao (%) Tenséo de Expansao (kPa)

16 20 215

Fonte: A Autora (2018).
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5.2 Granulometria dos horizontes

No Grafico 11 encontra-se o grafico com as respectivas granulometrias dos horizontes.
Na Tabela 19 estd a caracterizacdo destes horizontes. Como se pode observar, as
granulometrias dos horizontes mais proximos a superficie apresentam uma grande
proximidade em suas curvas, com teores de argila entre 30 e 40% de sua caracterizagdo
granulométrica. J& o ultimo horizonte, apresenta uma granulometria predominantemente
grossa, com um teor de finos, silte e argila, inferior a 15% de sua caracterizacdo. Todos 0s
ensaios de caracterizacdo granulométrica, compactacdo, Limites de Atteberg, Tensdes de
Expansdo e Expansao “Livre”, acima expostos, foram realizados no Horizonte A.

Estes dados confirmam que o solo em questdo é um solo residual, que segundo Pinto
(2006), sdo solos residuais aqueles solos que tiveram origem através da decomposicdo da
rocha no proprio local, sendo que a velocidade de decomposi¢do dela é maior que a
velocidade de remocdo de agentes externos, condi¢Oes estas apresentadas por regides
tropicais, que sdo favoraveis para que ocorra este tipo de degradacdo e que ocorre também no

territorio brasileiro.

GRAFICO 11: Granulometria dos horizontes em analise.
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Fonte: A Autora (2018).
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TABELA 19: Caracterizacdo dos horizontes.

Caracterizacdo Fisica (%) Horizonte A Horizonte B Horizonte C

Pedregulho 1 0 3
Areia 47 52 83
Silte 11 13 8
Argila 41 35 6
Relagdo Silte/Argila (%) 27 37 133

Fonte: A Autora (2018).

Segundo Vargas (1981 apud PINTO, 2006) o solo residual pode ser maduro, onde
apresenta um horizonte poroso e que perdeu toda a estrutura original da rocha-mée e é
levemente homogéneo, e o saprolitico, que pode ser confundido com uma rocha alterada,
mantendo a sua estrutura de origem da rocha-mée, porém apresenta pouca resisténcia quando

manuseada.

Neste conceito, pode-se classificar os horizontes A e B como um solo residual maduro e
o horizonte C, como um solo saprolitico, sendo neste possivel observar que ha alguns
fragmentos de rochas junto com o solo bastante compacto. Segundo o Manual Técnico de
Pedologia do IBGE (2007), o Horizonte A ¢é o horizonte mineral, superficial, com acumulo de
matéria organica decomposta e extravio ou decomposicao de elementos minerais como Fe, Al
e argila. O Horizonte B é o horizonte subsuperficial de aglomeracdo de argila, Fe, Al, Si,
hamus, CaCOs, CaSOs, ou de extravio de CaCOgz, ou de aglomeracdo de sesquioxidos; ou
com bom avancgo estrutural. O Horizonte C é o horizonte com material ndo consolidado
embaixo do solum, levemente afetado por processos pedogenéticos, a contar do qual o solum
pode ter se formado ou ndo, sem expressao ou com pouca expressao de propriedades que
levem a identificacdo de outro horizonte. E seguindo estas defini¢des que se classificou os
horizontes em estudo.

Como pode-se observar na Tabela 20 os dois primeiros horizontes apresentam valores
dos Limites de Atteberg, enquanto o Gltimo, ndo apresenta valores. Isto mostra que existe um
teor de finos consideravel nos dois primeiros horizontes e o ultimo, tem uma granulometria
predominantemente grossa, resultados ja esperados pelo comportamento das curvas

granulométricas destes horizontes.
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Usando métodos indiretos, como os valores de Limites de Liquidez, Limites de
Plasticidade e Indice de Plasticidade, pode-se tomar como um indicativo do potencial
expansivo de um solo, pois estes ndo avaliam a expansdo de forma numérica mas associam
estes valores a um potencial de expansdo. Fazendo uma analogia disto com os valores destes
limites ao longo da profundidade estudada, pode-se inferir que os horizontes que apresentam
um potencial de expanséo, sdo os dois primeiros, necessitando de uma atencdo especial a eles

quanto ao tratamento a expansao.

TABELA 20: Dados dos Limites de Atteberg dos horizontes estudados.

Horizonte Limite de Liquidez (%) Limite de Plasticidade (%) Indice de Plasticidade (%)

A 50 20 30
B 45,29 21,43 23,86
C NL® NP™ NP™

*NL.: ndo liquido
**NP: ndo plastico
Fonte: A Autora (2018).

Analisando o terceiro horizonte, sabe-se que por apresentar uma granulometria grossa, e
consequentemente nao apresentar limites de Atteberg, seu potencial a expansdo € muito baixo,
0 que ndo exclui a possibilidade de ser constituido do mesmo argilomineral expansivo dos

demais horizontes, mas ndo apresentar potencial expansivo significativo.

5.2.1 Espectometria de raio x dos horizontes

Na Tabela 21 estdo os valores do ensaio de espectometria de raio X para o0s trés
horizontes de solo da area de estudo, ao longo da profundidade. Este ensaio serve para avaliar
0s constituintes quimicos do solo e seus teores. Os mais observados sdo a Silica (SiO2) e 0
Oxido de Méagnésio (MgO). Percebe-se altos teores de Silica e Oxido de Magnésio no solo
natural, nos trés horizontes. No horizonte A, a Silica constitui 71,90% do solo e o Oxido de
Magnésio, 1,33%. No horizonte B, a Silica constitui 56,41% do solo e o Oxido de Magnésio,
2,69%. No horizonte C, a Silica constitui 61,65% do solo e o Oxido de Magnésio, 1,99%.

O que se pode concluir destas informacbes € que, devido as composi¢cdes quimicas
proximas ao longo da profundidade, o solo foi formado através da decomposic¢do da rocha

mée presente no local, através de intemperismo fisico, confirmando ainda, segundo a
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composi¢do quimica do solo, o que foi afirmado no item anterior. Devido ao intemperismo,
pode-se explicar as varia¢Ges de alguns constituintes ao longo da profundidade.
Ainda é possivel obter um maior indicio destas afirmacdes, avaliando o argilomineral

nos trés horizontes. Isto sera apresentado e discutido em um item posterior.

TABELA 21: Dados do ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raio X para as

camadas de solo.

Constituinte Quimico Horizonte A Horizonte B Horizonte C
Na.O 1,68 2,17 3,97
MgO 1,33 2,69 1,99
Al203 14,03 20,80 15,99
SiO; 71,90 56,41 61,65
P20s 0,05 0,04 0,15

SOs 0,04 0,03 0,02
K20 1,96 1,92 2,43
TiO; 0,82 1,19 0,89
V205 ND ND 0,02
Cr203 0,04 0,02 0,03
MnO 0,03 0,06 0,11
Fe20st 3,02 7,62 5,84
C0203 ND TR TR
NiO ND 0,01 0,01
ZnO 0,01 0,01 0,01
Gaz03 ND TR TR
Rb.O 0,01 0,01 0,01
SrO 0,04 0,04 0,05
Y203 TR TR 0,01
ZrO; 0,09 0,02 0,03

*ND — N&o detectado *TR — tracos
Fonte: A Autora (2018).
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TABELA 21: Dados do ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raio X para as

camadas de solo. (Continuag&o).

Constituinte Quimico Horizonte A Horizonte B Horizonte C
BaO 0,08 0,07 0,08
P.F 2,77 5,18 3,67
Total 100,00 100,00 100,00

*ND — N&o detectado *TR — tragos
Fonte: A Autora (2018).

5.2.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS HORIZONTES

Na Tabela 22 estdo os resultados de alguns ensaios quimicos

horizontes do solo.

realizados nos trés
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TABELA 22: Dados dos ensaios quimicos realizados nos trés horizontes do solo.

Horizonte C  Horizonte C -

Determinacéo Horizonte A Horizonte B
— Rocha Solo
pH em agua 6,92 6,61 6,52 8,14
pH em KClI 4,08 4,37 8,01 6,02
pH em CaCl> 4,61 5,46 7,46 6,63
Carbono Orgénico
43,60 40,00 40,00 41,00
(9/Kg)
Matéria Organica
0,00 0,11 0,11 0,01
(9/Kg)
Aluminio Trocével
0,20 0,20 0,00 0,00
(AI™) (cmolc/Kg)
Ca.++ + Mg++
Trocével 3,13 15,00 13,25 4,38
(cmolc/Kg)
Ca** Trocavel
1,25 2,50 12,13 1,00
(cmolc/Kg)
Mg** Trocavel
1,88 12,50 1,13 3,38
(cmolc/Kg)
Na* Trocavel
a 0,534 4,722 4,26 5,50
(cmol/KQ)
K* Trocavel
rocave 0,461 0,515 2201 1,068
(cmol/KQ)
H+ +A|+++
Extraivel 20,80 18,80 12,20 14,50
(cmolc/Kg)
Valor de S (Soma
de Cétions) 4,125 20,237 19,811 11,848
(cmolc/Kg)
Hidrogénio
Extraivel (H") 20,60 18,60 12,20 14,50
(cmol/Kg)

Fonte: A Autora (2018)
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TABELA 22: Dados dos ensaios quimicos realizados nos trés horizontes do solo

(Continuagéo).

) ) ) Horizonte C  Horizonte C —
Determinacéao Horizonte A Horizonte B
— Rocha Solo
Capacidade de
Troca Catidnica 24,925 39,037 32,011 26,348
(cmolc/Kg)
% de Fe2O3 no
Extrato Sulfdrico 1,30 2,10 3,00 4,50
(9/Kg)
% SiO2 na Terra
) 89,24 81,80 89,60 86,88
Fina (g/Kg)
% Al>O3 no Extrato
o 3,00 4,30 2,50 8,10
Sulfarico (g/Kg)
Agua no Extrato de
19,00 62,00 31,00 30,00
Saturacéo (%)
Condutibilidade
Elétrica no Extrato
! X 3373 251,70 830,00 103,20
de Saturacao
(mS/cm/25°)
a B
Saturago da Base 56,48 82,24 92,45 90,71
(%)
Saturacdo de Sédio
12,30 49,08 28,99 38,74
(%)
Saturacéo de
0,74 0,23 0,00 0,00

Aluminio (%)

Fonte: A Autora (2018).

Os cétions que favorecem a acidez, neutralidade e basicidade de uma amostra. Estes

foram calculados e apresentados na Tabela 22, como os Na*, K*, Ca?*, Mg?* e os ions H* +

AI®*, para conhecer a acidez extraivel, ou seja, a quantidade de cations presentes nas amostras

que podem ser observadas dispersas em solugéo.
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Os pHs em &gua, realizado nos horizontes A, B e na amostra de rocha encontrada no
horizonte C, tiveram valores que mostram uma proximidade da neutralidade, segundo Feltre
(2004). O solo do préprio horizonte C se mostra basico, segundo Feltre (2004). Ja nas demais
solucdes, apenas a amostra de rocha do horizonte C se mostrou basica, sendo as demais,
acidas, ainda considerando as faixas de valores segundo Feltre (2004).

A Matéria Organica presente no solo mostrou-se com baixo percentuais em todas as
amostras, sendo o maior valor encontrado de 0,11 g/Kg (0,011%). Segundo a EMBRAPA
(1997), este solo € pobre em matéria organica, pois classifica que solos sdo ricos em matéria
organica quando seu teor é superior a 5%.

A soma do valor S e da acidez extraivel resulta no valor de capacidade de troca
catidnica da amostra (CTC). Segundo a EMBRAPA (2001), valores de capacidade de troca
catidnica superiores a 27 cmolc/Kg, como € o caso das amostras do horizonte B e horizonte C
- Rocha em estudo, sdo classificadas com alta capacidade de troca cationica.

Os teores de Oxido de Ferros nas amostras variaram entre 1,30 g/Kg e 4,50 g/Kg, que
segundo a Ageitec (2018a), estando com valores inferiores a 80 g/Kg, caracterizando as
amostras de solo como hipoférricas.

Quanto a condutividade elétrica, as amostras dos horizontes A, B, C (Rocha) e C (Solo)
apresentaram 33,73 uS, 251,70 uS, 830 uS e 103,20 uS, respectivamente. A EMBRAPA
(1999 apud PAIVA, 2016) expbe que, para valores maiores que 7 uS, pode-se inferir que ha
uma alta condutividade elétrica, com indicacao de alta salinidade nas amostras.

Os valores de saturacdo na base sdo, em todas as amostras, sdo superiores a 50%, o que
as caracteriza como eutrdficas, sendo, portanto, consideradas férteis, segundo a Ageitec
(2018b).

Os valores de saturacdo com sodio no horizonte A apresenta valores entre 6% e 15%
(12,30%), caracterizando-o com o carater solodico, segundo Ageitec (2018c). J& os demais
horizontes, apresentam valores maiores que 15%, que caracterizam o carater sodico do solo,
segundo Ageitec (2018d).

Ja a saturacdo por aluminio, observa-se que os valores foram menores que 1% nas
amostras. Quando a saturagdo por Al% é menor que 5%, segundo Osaki (1991), é considerada

um valor de satura¢do muito baixo.
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5.3 Edométrio duplo

No Gréafico 12 estdo as curvas de edométrio duplo do solo inundado previamente e sem

inundacdo. Pode-se observar um comportamento mais expansivo do solo quando inundado.

GRAFICO 12: Edométrio duplo do solo inundado previamente ao ensaio e natural — sem

inundacao prévia.
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Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de LSI (2017).

Apesar de ser um solo expansivo, mesmo quando inundado, a aplicacdo dos estagios de
cargas resultou na diminuicdo dos vazios na amostra. O indice de vazios com o solo inundado
previamente se mostrou com um valor mais elevado em relacdo a amostra ndo inundada
exatamente pelo fato de haver a expansao do solo quando em contato com a agua e afastando
0s gréos uns dos outros. Por este motivo, na primeira aplicagdo de carga, 10 kPa, a amostra
apresentava um indice de vazios de 0,68. J& no solo ndo inundado, este indice era um pouco
inferior a 0,60.

Quanto aos coeficientes de compressao e re-compressdo, pode-se também observar uma
maior inclinagdo das retas referentes a estes coeficientes na curva com a amostra pré-
inundada. Isto ocorre exatamente pelo fato da amostra inundada obter um alto valor de indice
de vazios em relagdo a amostra ndo inundada, favorecendo uma maior compressibilidade e

também re-compresséo.
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Para a amostra inundada previamente, teve-se um coeficiente de compresséo (C.) de
0,1777 e um coeficiente de re-compresséo (C,) de 0,08306. Para a amostra ndo inundada,
teve-se um coeficiente de compressdo (C.) de 0,04114 e um coeficiente de re-compresséo
(C,) de 0,01219. Segundo o LSI (2017), o indice de expansdo (Cs) apresentado por estas

amostras foram de 0,050 na amostra ndo inundada e de 0,077 na amostra previamente
inundada.

5.4 Caracterizacdo mineralogica - drx

Nos Graficos 13(a), 13 (b) e 13 (c), estdo os gréaficos resultantes do ensaio de DRX para
o0s horizontes A, B e C em estudo, respectivamente.

GRAFICO 13(a): Grafico DRX do Horizonte A.
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Fonte: A Autora (2018).

GRAFICO 13(b): Grafico DRX do Horizonte B.

. - T Horizonte B
2 ] 2 & 83 3 o
M N N % E : Mg - gl
A A b I~
o A
(<)) (=] ~
o < o
) ~N Y
\\-—_.JL . o K — 25°
5,069 o
:‘. K —550°
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Angulos 26 (°)

Fonte: A Autora (2018).



82

GRAFICO 13(c): Grafico DRX do Horizonte C.
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Fonte: A Autora (2018).

Como é possivel observar nestes graficos, de acordo com 0s picos gerados e seus
respectivos valores, os argilominerais presentes em cada horizonte sao:

Horizonte A: Caulinita e Montmorilonita;

Horizonte B: Caulinita e Mica;

Horizonte C: Caulinita e Vermiculita.

Como ja foi discutido, havia fortes indicios de uma possivel caracterizacdo do
argilomineral como sendo Caulinita, de acordo com o Indice de Plasticidade do solo, e de
acordo com a Espectrometria de Raio X dos horizontes, que era um solo decomposto, através
do intemperismo, da rocha no mesmo local. Com a identificacdo do argilomineral em cada
horizonte, é possivel confirmar estes indicios, pois em todos 0s horizontes apresentou, em
comum, a Caulinita.

A presenca da Montmorilonita, Vermiculita e Mica nos horizontes € o que caracteriza
mais fortemente a condicdo de expansao deste solo, pois a Caulinita, como ja discutido, tem

uma expansao relativamente baixa em relacdo as demais.

5.5 Espectometria da cinza da casca de arroz

Este ensaio, com os dados na Tabela 23, traz a composic¢do da cinza de casca de arroz
estudada, na sua forma pura. Como ja foi citado antes, sabe-se que quanto maior o teor de
Didxido de Silicio ou Silica (SiO,) e de Oxido de Aluminio (Al,Os) maior serd o potencial
para a reacdo pozolanica. Como pode ser observado, o teor de SiO> foi bastante elevado,
sendo igual a 95,37% da composicdo da cinza de casca de arroz, o de MgO com um valor

baixo, 0,37%, o de CaO com um valor de 0,75% e o0 de Al,Os; com um valor igual a 0,80%.
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TABELA 23: Dados do ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raio X para a CCA.

Componente Teor (%) Componente Teor (%)
Na,O 0,08 Fe,0s 0,36
MgO 0,37 NiO ND
Al,Os 0,80 CuO TR
SiO, 95,37 ZnO 0,01
P20s 0,48 Rb,O TR

SOs 0,23 SrO 0,01
K0 1,39 Y203 ND
CaO 0,75 Zr02 ND
TiO, 0,04 BaO ND
V205 ND P.F -
Cr20s 0,01 Total 100,00
MnO 0,09 - -

*ND — Né&o detectado
* TR - tragos
Fonte: A Autora (2018).

Nos estudos de Patel e Mahiyar (2014), a caracterizagdo da cinza pura utilizada por eles
apresentou o valor de Silica igual a 90,23%, Oxido de Magnésio igual a 0,53%, Oxido de
Célcio igual a 1,58% e Al>Os igual a 2,54% da sua composic¢do. Desta forma, em comparacao
a cinza de estudo, hd um percentual similar, comprovando que a cinza analisada tem bons
indicativos de exceléncia para ser aplicada na estabilizacao.

Shrivastava, Singhai e Yadav (2014) também caracterizaram a cinza de casca de arroz
por eles utilizada para avaliar o percentual de silica constituinte. Eles encontram um teor de
85,14% de silica.

No estudo de Alhassan (2008), a caracterizacdo da cinza pura apresentou o valor de
Silica igual a 67,3%, Oxido de Magnésio igual a 1,81%, Oxido de Calcio igual a 1,36% e
Al>Ozigual a 4,90%. Pode-se observar que ha um bom percentual de Silica, fundamental para

0 processo de reacdo pozolanica.
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5.6 Misturas de solo com cinza de casca de arroz

5.6.1 Granulometria

No Gréfico 14 estdo as curvas granulométricas, tanto do solo natural quanto das
misturas nas diferentes porcentagens com a cinza de casca de arroz (CCA) realizadas com o
horizonte A. Como é possivel observar, as curvas se mantiveram muito proximas umas das
outras. Isto ocorre pelo fato da cinza de casca de arroz ter uma densidade leve e a substituicdo
de solo pelo teor de cinza ndo influenciar muito durante as pesagens nos ensaios
granulométricos. Por este motivo, a fracdo fina das misturas apresentaram comportamentos
similares entre si. Em um peso padrdo qualquer, aplicado a todas as misturas, é possivel
observar um aumento do volume, devido a baixa densidade da cinza em relacdo ao mesmo

peso apenas com o solo natural.

GRAFICO 14: Curvas granulométricas do solo natural e suas misturas com cinza de

casca de arroz.
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Na Tabela 24 estdo as caracterizac@es fisicas do solo e das misturas com cinza de casca
de arroz. Nela € possivel observar os percentuais da caracterizagdo granulométrica das
amostras com cinza de casca de arroz e solo natural. E possivel observar que houve uma
reducdo da relacéo silte e argila, pois ocorreu 0 aumento do teor de argila nas misturas em

relagdo ao solo natural.

TABELA 24: Caracterizacdo do solo e das misturas solo-cinza.

Caracterizagao Solo + Solo + Solo + Solo + Solo + Solo + Solo +
Fisica (%) 2%CCA 4%CCA 6%CCA B8%CCA 10%CCA 12%CCA 14%CCA
Pedregulho 1 1 0 1 0 0 0 0

Areia 47 46 42 43 45 44 45 40
Silte 11 11 15 14 13 15 14 15
Argila 41 42 43 42 42 41 41 40
Relacéo
Silte/Argila 27 26 35 33 31 37 24 38

(%)

Fonte: A Autora (2018).

5.6.2 Umidade das misturas

Ja na andlise dos teores de umidade higroscopica, encontrados no Gréfico 15, observou-
se uma pequena variacdo na umidade nas misturas com cinza, flutuando dos valores entre os
valores de 7 a 7,8%. O solo e a CCA estavam secos ao ar no momento dos ensaios. Neste
momento, a CCA se apresentava com um aspecto mais seco, quando comparado ao solo. Com
a substituicdo de uma fracdo de solo pela CCA, a umidade final acabou sendo inferior a uma
amostra pura, sem CCA. As umidades ndo foram realizadas em um mesmo dia, podendo ter

influenciado em alguns acréscimos nas misturas.



GRAFICO 15: Teores de umidade das misturas nas porcentagens em estudo.
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Fonte: A Autora (2018).

5.6.3 Densidade real dos gréos
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No Grafico 16 estdo os resultados relativos aos ensaios de densidade real dos grdos das

misturas com cinza e na Tabela 25 o Peso especifico real dos grédos das misturas com CCA.

As misturas com cinza apresentaram uma variacdo média de aproximadamente 0,07% entre 0s

resultados, ou seja, valores proximos a zero. A mistura com 14% de cinza obteve uma

reducdo em sua densidade na ordem de 17,68% do valor de densidade, em rela¢do ao solo

natural.

Como houve a substituicdo de uma porcentagem do solo, mais denso, por uma fracdo de

cinza, menos densa, 0 volume da mistura em relacdo ao volume do solo sem mistura se torna

maior ao longo dos teores, levando em consideragcdo 0 mesmo peso entre eles. Por este motivo

ja era esperado que houvesse uma reducdo gradativa dos valores de densidade. Isso afeta,

durante uma substituicdo de um solo expansivo por uma mistura com um teor que o estabilize,

no volume a ser recolocado no local, que sera menor que o retirado, gerando sobras de solo.

TABELA 25: Peso especifico real dos gréos das misturas com CCA.

Solo+ | Solo+ | Solo+ | Solo+ | Solo+ | Solo+ Solo Solo +

Vs 0% 2% 4% 6% 8% 10% +12% 14%
CCA CCA CCA CCA CCA CCA CCA CCA

(KN/m3) | 26,80 24,20 23,80 23,77 23,41 22,93 22,21 22,06

Fonte: A Autora (2018).

Nota: Adaptado de Silva et al. (2018).
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GRAFICO 16: Densidade real dos gréos.
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Fonte: A Autora (2018).
5.6.4 Compactacao

O Gréfico 17 traz as curvas de compactagdo do solo natural e das misturas com cinza,
assim como uma linha de tendéncia da umidade 6tima das misturas. O comportamento
apresentado com o aumento do teor de cinza nas misturas foi a diminuicdo da densidade seca
méaxima e um aumento da umidade 6tima. O aumento desta umidade é ocasionado pela maior
absorcdo de &gua pelas cinzas adicionadas. Observa-se um aumento de 8 pontos percentuais

na umidade 6tima da mistura com 14% de cinza em relacdo a umidade 6tima do solo natural.
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GRAFICO 17: Curvas de Compactacéo do solo natural e misturas com cinza.
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Os picos de umidade 6tima e densidade seca maxima apresentam uma tendéncia

decrescente, constituindo uma envoltéria, que descreve o comportamento ao longo das

misturas, sendo uma linha de tendéncia que permite inferir o comportamento de misturas com

maiores teores de CCA.

Na Tabela 26 estdo os valores de densidade seca maxima e umidade 6tima extraidos das

curvas de compactacdo do solo e das misturas com CCA. O Gréafico 18 traz um esquema mais

simplificado para identificacdo rapida do comportamento dos dados interpretados das curvas

de compactacdo do Gréfico 17. Fica ainda mais nitido o0 comportamento crescente da umidade

e decrescente da densidade seca maxima. Também € possivel verificar uma envoltdria com os

valores de umidade étima e densidade seca maxima ao longo dos teores de CCA.

TABELA 26: Densidade seca maxima e umidade 6tima do solo e das misturas com

CCA.
Solo+ | Solo+ | Solo+ | Solo+ | Solo+ | Solo+ Solo Solo +
Va€ 0% 2% 4% 6% 8% 10% | +12% | 14%
fatima | con | cca | cca | cca | cca | cca | cca | cea
(KN/m3) | 17,90 | 17.15 | 1685 | 16,58 | 16,20 | 1580 | 1525 | 14,10
(%) | 16,00 | 18,30 | 1890 | 19,30 | 20,00 | 2150 | 24,00 | 28,00

Fonte: A Autora (2018).

Nota: Adaptado de Silva et al. (2018).
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GRAFICO 18: Grafico da massa especifica aparente seca do solo com as diversas
porcentagens de CCA e suas respectivas umidades 6timas.
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Fonte: A Autora (2018).

Adhikary e Jana (2016 apud Lacerda et al. (2018)) comenta sobre o CCA ser um
residuo agricola com caracteristicas pozolanicas porque contém silica e que este também
possui uma elevada superficie especifica. Isto é que explica a maior absor¢do de dgua quando
aumentado os incrementos de CCA nas misturas, elevando sua umidade 6tima. No estudo
destes autores e no de Patel e Mahiyar (2014) também mostram 0 mesmo comportamento na
compactacdo das misturas em relacdo ao solo natural. Com o aumento do teor de cinza houve

um decréscimo da densidade seca maxima e um aumento na umidade 6tima.

5.6.5 Limites de atteberg

No Grafico 19 estdo os resultados dos Limites de Atteberg com CCA, mostrados
numericamente na Tabela 27. No grafico o comportamento ao longo da adigdo mostrou um
aumentando os indices de Limite de Plasticidade e uma certa constancia nos Limite de

Liquidez, decaindo os indices de Plasticidade.
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GRAFICO 19: Limites de Atteberg para as diversas misturas com CCA.
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Fonte: A Autora (2018).

TABELA 27: Limites de Atteberg das misturas solo com CCA.

% de CCA LL (%) LP (%) IP (%)
0 50 20 30
2 44,42 22,56 21,86
4 40,69 21,42 19,27
6 44,64 31,16 13,48
8 41,96 31,13 10,83
10 44,63 41,65 2,98
12 44,73 43,13 1,60
14 53,12 52,23 0,89

Fonte: A Autora (2018).
Nota: Adaptado de Silva et al. (2018).

Com a mistura de solo com 14% de CCA, conseguiu-se trazer a muito proximo de zero
0 indice de plasticidade. Quanto ao Limite de Liquidez, os valores se mostraram
aproximadamente constantes, ocorrendo uma leve reducdo deste valor, em relagcdo ao solo
sem CCA, para as porcentagens entre 2 a 12%, sofrendo um acréscimo de 3,12% na umidade
na mistura de 14%. Ja os Limites de Plasticidade sofreram uma forte influéncia da reacéo
pozolanica caracteristica destas misturas, elevando seus valores diretamente, sofrendo um

decréscimo de 97,03% em comparagdo com o valor do solo sem mistura.
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Com o aumento da CCA na mistura, eleva-se a necessidade da absorcdo de agua por
esta, podendo ser constatado, nestas misturas com solo, com o aumento dos valores de Limite
de Plasticidade, onde houve a necessidade de um maior teor de agua para tornar a mistura
plastica e aproximando-se, cada vez mais, dos valores do respectivo Limite de Liquidez.
Como o indice de Plasticidade é a diferenca entre as umidades do LL e LP, justifica-se assim,
o0 decréscimo deste indice, tornando, entdo, as misturas cada vez menos plésticas. Segundo
Burmister (1949 apud DAS, 2007), indices de Plasticidade entre 1 e 5, classifica-se como
ligeiramente plastica, sendo o valor encontrado para o IP da mistura com 14% de CCA muito
proximo a este intervalo descrito.

No estudo de Adhikary e Jana (2016), observou-se 0 mesmo comportamento nos indice
de Plasticidade com o aumento da umidade. No estudo deles, os Limites de Liquidez e
Plasticidade se elevaram gradativamente ao longo das misturas em relacdo aos valores do solo
sem CCA, mas o acréscimo destes indices ndo ocorreu na mesma propor¢ado, resultando na
queda dos valores dos indices de Plasticidade. Adhikary e Jana (2016) associam este
comportamento a propriedade cimenticia entre as particulas, e afirmam que houve um
impacto direto sobre os dois Limites.

Ja no estudo de Patel e Mahiyar (2014), os indices de Plasticidade se mantiveram quase
que constantes e no maior teor de CCA aplicado na mistura (20% CCA), ja ndo houve valores
para os Limites de Atteberg. No estudo deles, o Limite de Liquidez do solo natural obteve um
valor maior do que os Limites de Liquidez das misturas apresentando um comportamento
similar ao observado nas analises deste trabalho. Os valores de Limite de Plasticidade se
mantiveram quase constantes nas misturas, assim como os indices de Plasticidade.

Pode-se compreender que houve uma juncdo de dois comportamentos descritos nos
estudos apresentados nesta pesquisa, com os Limites de Liquidez com comportamento similar
aos de Patel e Mahiyar (2014) e o Limite de Plasticidade com comportamento similar aos de

Adhikary e Jana (2016), tornando os valores obtidos aceitaveis.

5.6.6 Ensaios quimicos das misturas de solo com cca

Na Tabela 28 estdo os dados dos ensaios quimicos das misturas de solo — CCA. Apesar
de ndo haver nenhum indicativo de associacdo do método de Eades e Grim (1966) para este

tipo de mistura, realizou-se o pH nestas misturas para investigar alguma correlagéo entre este
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método e as misturas solo-CCA, para observar se poderia utilizd-lo como método de dosagem

para este tipo de mistura. Ao inicio da pesquisa, era esperado que o solo estabilizasse com

teores proximos a 10% de CCA, porém, ndo foi obtido este comportamento quando realizado

0s ensaios de expansdo. Entdo, seguiu-se 0s ensaios com teores superiores a 10% de CCA e,

por limite de tempo, ndo se realizou 0s ensaios quimicos para os teores de 12% e 14% de

CCA.
TABELA 28: Dados quimicos das misturas de solo-CCA.
) . Solo + Solo + Solo + Solo + Solo +
Determinacao Solo
29%CCA 4%CCA  6%CCA  8%CCA  10%CCA
pH em agua 7,10 7,26 7,26 7,18 7,17 7,01
pH em KClI 5,98 6,03 6,19 6,18 6,26 6,45
pH em CaCl> 6,91 6,92 6,91 6,92 6,86 6,82
Carbono Organico
40,0 34,80 31,20 22,00 20,00 30,40
(9/Kg)
Matéria Orgénica (g/Kg) 0,11 0,63 0,99 1,92 2,12 1,07
Aluminio Trocavel
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(AIF) (cmol/Kg)
Ca™ + Mg Trocavel 22,5
25,63 25,38 23,00 21,88 21,25
(cmol/Kg) 0
Ca** Trocavel (cmol/Kg) 6,88 8,75 8,13 7,50 7,75 6,50
Mg*™* Trocavel 15,6
16,88 17,25 15,50 14,13 14,75
(cmol/Kg) 3
Na" Trocavel (cmol./Kg) 14,
15,59 15,88 14,92 17,40 16,35
26
K* Trocavel
0,33 0,57 0,76 0,97 1,62 1,89
(cmol/Kg)
H* + Al"*" Extraivel
16,20 15,50 16,70 16,00 16,10 15,60
(cmolc/Kg)
Valor de S (Soma de
37,10 41,79 42,02 38,89 40,90 39,49

Cations) (cmolc/Kg)

Fonte: A Autora (2018).
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TABELA 28: Dados quimicos das misturas de solo-CCA (continuag&o).

Determinagéo Solo Solo + Solo + Solo + Solo + Solo +
2%0CCA 4%CCA 6%CCA 8%CCA 10%CCA
Hidrogénio
Extraivel (HY) 16,20 15,50 16,70 16,00 16,10 15,60
(cmolc/Kg)
Capacidade de
Troca Catibnica 53,30 57,29 58,72 54,89 57,00 55,09
(cmolc/Kg)
% de Fe203 no
Extrato Sulfarico 1,60 2,40 2,10 1,90 1,50 2,20
(9/Kg)
% SiO2 na Terra

_ 81,98 80,51 78,42 80,67 80,08 81,47
Fina (g/Kg)

% Al203 no Extrato
Sulfarico (g/KQg)
Agua no Extrato de

5,00 5,10 6,30 3,70 4,10 6,20

N 83,00 85,60 84,00 82,00 79,00 82,00
Saturacéo (%)

Condutibilidade

Elétrica no Extrato

1814 1877 1949 1912 1947 1758
de Saturacéo
(mS/cm/25°)
--Saturacao da Base
92,22 93.40 93,22 93,37 94,50 94,63
(%)
Saturacdo de Sédio
) 75,31 73,04 70,93 68,10 65,44 61,96
0

Saturacédo de
Aluminio (%)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: A Autora (2018).

Os pHs em agua e CaCl, das misturas apresentaram-se com valores proximos da

neutralidade, segundo Feltre (2004), ja na solucdo de KCI, mostrou valores levemente &cidos.
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A Matéria Organica presente nas misturas mostrou-se com baixo percentuais em todas
as amostras, sendo o maior valor encontrado de 2,12 g/Kg (0,212%). Segundo a EMBRAPA
(1997), este solo € pobre em matéria organica, pois classifica que solos sdo ricos em matéria
organica quando seu teor é superior a 5%.

A soma do valor S e da acidez extraivel resulta no valor de capacidade de troca
cationica da amostra (CTC). Segundo a EMBRAPA (2001), as amostras em estudo sdo
classificadas com alta capacidade de troca catibnica, por ter valores superiores ao de
referéncia.

Os teores de Oxido de Ferros nas amostras variaram entre 1,60 g/Kg e 2,40 g/Kg,
estando com valores inferiores a 80 g/Kg, caracterizando as misturas como hipoférricas,
segundo a Ageitec (2018a).

Quanto a condutividade elétrica, as misturas apresentaram-se com valores entre 1758
uS e 1949 uS. Segundo a EMBRAPA (1999 apud PAIVA, 2016), como todos estes valores
sdo maiores que 7 uS, pode-se inferir que ha uma alta condutividade elétrica, com indicacéo
de alta salinidade nas misturas.

Os valores de saturacdo na base, em todas as misturas, sdo superiores a 50%, 0 que as
caracterizam como eutréficas, sendo, portanto, consideradas férteis, segundo a Ageitec
(2018b).

Os valores de saturacdo com sodio nas misturas, apresentam-se com valores maiores
que 15%, que caracterizam o carater sddico delas, segundo Ageitec (2018d).

Ja a saturacdo por aluminio, observa-se que os valores foram nulos (0%). Quando a
saturacdo por Al% é menor que 5%, segundo Osaki (1991), é considerada um valor de

saturacdo muito baixo.

5.6.7 Espectrémetro de fluorescéncia de raio-x para solo e misturas com cinza de casca de

arroz

Na Tabela 29 estdo os valores deste ensaio para as misturas de solo com cinza de casca
de arroz e solo natural. Pode-se perceber que em todas as analises de Silica, os valores

variaram de 60 a 69% e o Oxido de Magnésio com valores baixos, abaixo de 1,2%.
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TABELA 29: Dados do ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raio X para o

solo e misturas solo-cinza.

Constituinte Teor (%)
Quimico Solo Solo Solo Solo Solo Solo
+2%CCA +4%CCA +6%CCA +8%CCA +10%CCA
Na.O 0,80 1,04 0,91 0,82 0,79 0,67
MgO 0,91 1,19 1,05 0,94 0,89 0,85
Al203 12,15 17,60 14,83 12,31 11,92 11,23
SiO; 68,42 60,45 65,01 67,37 67,11 67,13
P20s 0,35 0,13 0,22 0,33 0,34 0,39
SOs 0,11 0,06 0,08 0,11 0,11 0,13
K20 1,33 1,41 1,35 1,29 1,31 1,30
CaOo 1,13 1,25 1,15 1,06 1,11 1,06
TiO> 1,09 1,20 1,05 0,98 1,07 0,98
V205 ND 0,01 ND ND ND ND
Cr203 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
MnO ND ND ND ND ND ND
Fe20at 6,64 7,14 6,83 6,19 6,51 6,28
C0203 ND ND ND ND ND 0,01
NiO 0,01 0,01 TR TR TR 0,01
Zn0O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Gaz0s TR TR 0,01 TR TR TR
Rb.0O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SrO 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03
Y203 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ZrO; 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
BaO 0,12 0,11 0,14 0,13 0,12 0,16
P.F 6,81 8,28 7,24 8,35 8,59 9,68
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
*ND — Néo detectado
*TR — tragos

Fonte: A Autora (2018).
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O solo sem adicdo de CCA tem em sua constituicdo um valor mais elevado de SiO2 em
relagdo as misturas. Houve uma queda de quase 8% deste constituinte na primeira mistura,
solo + 2% CCA, e ao longo do aumento do teor de CCA, o SiO; foi aumentando, mas se
tornou praticamente constante a partir de 6% de CCA. Ja o Al>Os3 teve seus valores crescentes
em relacdo ao solo natural nas trés primeiras misturas e nas misturas de 8 e 10%, seus valores
foram inferiores ao solo natural. O CaO mostrou 0 mesmo comportamento nas misturas. O
FeOs se comportou da mesma forma que o anterior, mas seu decréscimo se deu apenas na
ultima porcentagem analisada, sendo neste, menor que no solo natural. J& 0 MgO, apresentou

um comportamento similar ao FeOs.

5.6.8 Expanséo das misturas com cinza de casca de arroz

As expansdes que serdo expostas a seguir sdo as resultantes do solo natural compactado
em laboratorio e das misturas de 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% e 14% de CCA, nas idades de
7,14 e 21 dias.

No Gréafico 20 apresenta-se 0 comportamento expansivo das misturas ao decorrer das
idades de ensaio em seus respectivos periodos de cura. De forma geral, é perceptivel o
comportamento com tendéncia decrescente as expansdes ao longo do aumento dos teores das
amostras e com os diferentes periodos de cura, influenciado diretamente, pelas propriedades
cimenticias geradas na reacdo solo-CCA, onde o teor de silica presente na CCA, que é
superior a 95%, favorece uma boa reacdo pozolanica devido ao seu potencial a esta reacgéo.
Quanto maior o teor de silica presente na amostra de CCA, maior o potencial em relacdo a
reacao pozolanica, provando a eficiéncia do material na aplicacéo de estabilizagéo.

Pode-se considerar que houve uma forte tendéncia a reducdo das expansdes pois, em 4
pontos, notou-se um comportamento fora do esperado, mas que, diante da quantidade de
amostras analisadas, mostra que ha a reducdo da expansdo do solo com a adicdo de CCA
neste. Analisando ponto a ponto, pode-se discutir alguns comportamentos. O grafico foi
iniciado com a expansdo do solo sem nenhum teor de CCA, mas com o valor da expanséo do
solo obtida apds a compactacdo da amostra no laboratorio, pois, quando adicionado 2% de
CCA, a expansdo da amostra foi bastante superior ao valor obtido na expansdo do solo nas
condicgdes de campo, e que sO passou a apresentar valores proximos ou inferiores a ele, com

porcentagens a partir de 10% de CCA.
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GRAFICO 20: Expanséo das misturas ao longo das idades.
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Fonte: A Autora (2018)

Analisando o comportamento dentro da mesma idade de cura, o decréscimo das
expansodes foi alcangado em todas idades propostas para serem ensaiados 0s corpos de prova.
Uma peculiaridade, visivel na Tabela 30, foi um leve aumento da expansdo nas idades de 7 e
14 dias de cura, na mistura com 6% CCA, quando se era esperado um valor menor ao obtido
no ensaio de expansao com 4% de CCA. Ambas as expansdes tiveram acréscimos proximos a
2% em relacdo ao anterior, comportamento diferente do esperado. Avaliando os indices
fisicos no Apéndice A deste trabalho, é possivel perceber que dentro das porcentagens de 6%
de CCA, os corpos de prova se mantiveram basicamente iguais quanto aos seu volume de
solo. Desta forma, pode-se justificar esta elevacdo da expansao nos corpos de prova de 6% de
CCA aos 7 e 14 dias, com uma perda de umidade durante a preparacdo do ensaio, que
modificaram a suas condi¢Ges de succdo iniciais e que permitiu uma maior absorcdo de
umidade e uma expansdo mais elevada que as demais. Esta variacdo de umidade ndo pode ser
verificada, e por este motivo, os valores de controle de umidade permaneceram muito
préximos entre si. Existe também, a possibilidade de criar uma linha de tendéncia entre 0s
teores de 2 a 14% de CCA, que mostrariam ainda mais claramente o sentido decrescente da
expansao.

Buscando a maxima expansdo das amostras, pois foi observado que ainda havia uma
certa tendéncia delas expandirem, inundou-se as amostras nas diferentes porcentagens para

extrair este valor. As amostras se mostraram saturadas em 96 horas, ou quatro dias, onde
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cessaram 0 processo expansivo. Os valores estdo na Tabela 30. Um fato que merece destaque
é que ndo foi acompanhado a idade de cura destas amostras saturadas, o0 que gerou, em alguns
casos, uma expansao abaixo das obtidas anteriormente. Isto ocorreu devido ao processo de
cimentacdo pozolanica ir se efetivando ao decorrer do tempo, e consequentemente, impactar

na expanséao.

TABELA 30: Valores de expansdes para as misturas.

Expanséo Expanséo Expanséo Media Expanséo
% de CCA aos 7 dias aos 14 dias  aos 21 dias das~ Maxima
%) %) %) expansdes (96h)
(%)
0* (Campo) 6,58 6,58 6,58 6,58 -
0** (Compactado) 20 20 20 20 22,34
2 14,35 12,23 13,5 13,36 11,09
4 10,4 9,23 13,65 11,09 13,91
6 12,15 11,5 9,07 10,91 12,6
8 9,7 7,18 8,35 8,41 9,80
10 6,87 4,5 2,65 4,67 6,11
12 5,77 3,65 3,5 4,31 5,91
14 1,27 1,6 1,55 1,47 1,63

* e ** Valores repetidos ao obtido no ensaio da data zero, pois foi dispensada analises
nas referidas datas, por ndo haver aditivo na amostra.
Fonte: A Autora (2018).

Avaliando dentro da mesma idade, houve uma diminuicdo da expansdo, relativa ao
corpo de prova compactado em laboratorio, nos valores de 93,65% na idade de 7 dias, 93% na
idade de 14 dias e 92,25% na idade de 21 dias no solo com 14% de CCA. Com relacdo a
expansdo da amostra indeformada de campo, que se apresentou com potencial expansivo de
6,58%, houve uma reducdo na expansdo em um valor igual a 80,69% na idade de 7 dias,
75,68% na idade de 14 dias e de 76,08% na idade de 21 dias para o solo com 14% de CCA.

Quando avaliado por mesmas porcentagens com idades distintas, ou seja, por linhas,
percebe-se alguns comportamentos mais destoantes. Avaliando a Tabela 30, nota-se que nédo
hd uma diminuicdo gradativa entre as idades em todas as misturas. Algumas amostras

decresceram os valores de expansdo ao longo dos periodos de cura, enquanto outras, mais
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especificamente as amostras de 2% CCA e 4% CCA na cura de 21 dias, elevaram seus valores
quando observados os valores anteriormente ensaiados nos mesmos teores. Um outro ponto a
ser destacado é o valor obtido no ensaio com a amostra de 14% de CCA aos 7 dias, que foi
inferior aos valores subsequentes, mas que estes dois Ultimos mostram novamente uma
tendéncia, mesmo que sutil, de diminuicdo dos valores ao longo do tempo, mas pode-se
concluir que o tempo de cura influencia pouco na reducéo da expansao dos solos.

Foi possivel observar que o fator de maior impacto na aplicacdo da CCA é o teor
utilizado nas amostras e ndo o tempo de cura dessas amostras, pois este apresentou pouca
influéncia na expanséo destas amostras.

Na Tabela 31 estdo os dados relativos aos constituintes de cada corpo de prova
analisado, com as respectivas porcentagens de solo, CCA, agua e ar da amostra. Como €
possivel observar, o teor de solo vai diminuindo, para ser substituido por CCA, agua e ar. O
teor de CCA aumenta gradativamente, como esperado, interferindo assim, no aumento da
agua, pois como foi observado nas curvas de compactacdo, a umidade Otima aumentava
paralelamente ao teor de CCA e também ha o aumento da porcéo de ar, pois ainda observando
as curvas de compactacdo, a densidade seca maxima diminui e com isto, hd mais vazios na

amostra, sendo preenchidos por dgua e ar.

TABELA 31: Porcentagem constituinte das amostras de solo-CCA analisadas.

Misturas Solo (%) CCA (%) Agua (%) Ar (%)
Solo (compactacao

61ima) 86,21 0 2,21 11,59
Solo + 2% de CCA 82,84 1,69 2,83 12,64
Solo + 4% de CCA 80,74 3,36 3,00 12,89
Solo + 6% de CCA 78,79 5,03 3,12 13,06
Solo + 8% de CCA 76,67 6,67 3,33 13,33
Solo + 10% de CCA 74,07 8,23 3,80 12,89
Solo + 12% de CCA 70,97 9,68 4,65 14,71
Solo + 14% de CCA 67,19 10,94 6,13 15,75

Fonte: Silva et al. (2018).
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No Grafico 21 mostra-se os valores apresentados na Tabela 31 em um gréfico de barras,
facilitando a visualizagdo dos percentuais constituintes de cada amostra estudada. Através
desta figura, € mais facil compreender a reducdo dos valores para o solo e 0 aumento dos
valores para CCA, devido aos teores, de agua, pois se eleva a umidade 6tima em relagdo ao
solo sem CCA e, consequentemente, o teor de agua na amostra, € o de ar, pois além do
aumento da umidade 6tima ao longo das misturas, hd uma queda do peso especifico destas,
ocasionando um maior teor de vazios ocupados por agua e ar.

No Apéndice A, encontram-se 0s valores de umidade inicial e final apos o ensaio de
Expansdo Livre destas amostras. Estes valores serviram para observar a perda de umidade
durante o processo de cura das amostras e 0s valores destas umidades ap6s o ensaio. O que se
pode garantir, a partir da observacdo do comportamento da expansdo das amostras é que estas,
ndo alcancaram sua saturacao apos as 48 horas inundadas. Este Apéndice também pode ajudar
a verificar as condigdes de expansdo das amostras, pois, caso haja uma discrepancia entre 0s
valores de umidade inicial, a amostra podera obter um valor de sua expansdo muito mais
elevado em relacdo a uma amostra com mesmo teor de CCA, mas com uma umidade maior.
Isto ocorre pelo fato de mudar as condi¢fes de sucgdo da amostra. Um outro ponto que pode
ser observado é que nas amostras de expansao livre, o teor de umidade é maior que nas
amostras submetidas a expanséo sob tenséo, pois esta tensdo impede a expanséo e acaba por
ndo favorecer a infiltracdo vertical da 4gua na amostra, em grandes quantidades.

GRAFICO 21: Percentual dos constituintes de cada amostra com CCA em analise.
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Fonte: A Autora (2018).
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Na Tabela 32 estdo as tensdes de expansdo referentes a cada amostra em suas
respectivas idades de cura. Dentro das mesmas porcentagens, as amostras ndo mostraram um
comportamento uniforme nestas tensdes. Na maioria das tensdes obtidas se pode observar que
houve um decréscimo delas na idade de 21 dias de cura em relacdo a idade de 7 dias. Apenas
na amostra com 4% de CCA este comportamento ndo foi observado, havendo um acréscimo
na tenséo de 21 dias de cura em relagéo a de 7 dias de cura, mantendo os valores de Tenséo de
Expansao, nas demais idades, ainda superior ao de 7 dias. No geral, houve uma diminuicéo
das tensdes de expansdo com o aumento do teor de CCA.

Na Tensdo de Expansdo aos 21 dias com 14% de CCA foi a que mostrou ter o menor
valor em relacdo aos demais. Esta diminuicdo representou, em relacdo ao solo nas condig¢oes
de campo, um decréscimo de 94,79% da tensdo obtida pelos ensaios de Carregamento apds
Expansdo e Expansdo com Diferentes TensGes Aplicadas, 95,85% da tensdo obtida com o
ensaio de Expansdo e Colapso e 91,67% da tensdo obtida no ensaio de Tensdo a Volume
Constante. J& em relacdo a amostra obtida apds a compactacdo em laboratério (215 kPa), o
decréscimo foi de 96,12%. Nas medias das Tensdes de Expansdo, observa-se um
comportamento de decréscimo com o aumento do teor de CCA.

Pelo critério de Jimenez (1980), as tensdes oferecidas para a mistura de 14% de CCA

ndo oferece nenhuma possibilidade de danos as estruturas, estando todas inferiores a 20 kPa.
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TABELA 32: Tensdo de Expanséo a Volume Constante nas misturas.

Tensdo de Expanséo (kPa)

% de CCA aos 7 dias 14 dias (kPa) 21 dias Méd|a~das
Tensdes
0* (Campo) 100 100 100 100
0** (Compactado) 215 215 215 215
2 54,17 63,50 26,66 48,11
4 28,33 59,17 43,33 43,61
6 45,83 27,5 38,33 37,22
8 36,67 44,17 30,83 37,22
10 31,67 20,00 15,00 22,22
12 20,83 20,00 15,83 18,88
14 11,67 10,83 8,33 10,27

* e ** Valores repetidos ao obtido na data zero, pois foi dispensada analises nas
referidas datas por ndo haver aditivo na amostra.
Fonte: A Autora (2018).

Os valores da Tabela 32 estdo apresentados no Grafico 22 para que se possa observar o

comportamento de forma mais clara.

GRAFICO 22: Tensdo de expansio.
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Os valores de Tensdo de Expanséo diminuiram com a substituicdo das parcelas de solo
por CCA, pois a reacdo pozolanica ocasionada entre eles oferecem resisténcia a expansao e é
necessaria cada vez uma menor tenséo a ser aplicada para combater a expansao resiliente.

No Apéndice A estdo as umidades iniciais e finais das amostras submetidas ao ensaio de
Tensédo de Expansdo. Estes valores serviram para observar a perda de umidade durante o
processo de cura das amostras e 0s valores destas umidades apds o ensaio. As umidades finais
deste ensaio em relacdo as obtidas no ensaio de Expansdo livre sdo inferiores, como citado
anteriormente. Os teores de umidade infiltrado nestas amostras séo ainda mais baixos dos que
os teores infiltrados nos ensaios de Expansdo Livre, pois a Tensdo aplicada na amostra
impede-a de absorver mais umidade, condigdo ndo imposta nas amostras do ensaio de

Expansao Livre.

5.6.9 Compresséao simples das misturas com cinza de casca de arroz

Para o ensaio de compressdo simples foi necessario calcular os dados que estdo

dispostos na Tabela 33.

TABELA 33: Dados de controle de umidade das misturas para as amostras submetidas aos
ensaios de Tensdo de Expansao.
% CCA  Yd (g/cm?) hstima (%) Vcilindro (CM3) Pseco (Q) Pamido (Q)

0 1,79 16 196,34 351,49 407,68
2 1,715 18,3 196,34 336,72 398,34
4 1,685 18,9 196,34 330,83 393,36
6 1,658 19,3 196,34 325,53 388,36
8 1,62 20 196,34 318,07 381,68
10 1,58 21,5 196,34 310,21 376,91
12 1,525 24 196,34 299,41 371,27
14 1,41 28 196,34 276,84 354,35

Fonte: A Autora (2018).
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Com os dados de densidade seca méxima e umidade 6tima das misturas de CCA, o
volume do cilindro utilizado nas moldagens, sabia-se aproximadamente o valor de massa
umida necessaria a ser colocado no cilindro e realizar a compressao da amostra e deixa-la na
densidade seca maxima referente a sua porcentagem de CCA.O valor da massa Umida usada
no ensaio esta representado na tabela por Pumido.

Como pode-se verificar, o valor a ser compactado é decrescente, pois enquanto a
umidade se eleva, a densidade seca maxima diminui, resultando numa menor massa a ser
colocada em um determinado volume para alcancar a densidade seca maxima da amostra.

Na Tabela 34 estdo os valores das tensdes de compressdo simples dos dois corpos de
prova avaliados para cada mistura de CCA na idade O (zero). Observa-se que o valor do solo
sem CCA tem um valor médio de compressdo simples de 308 kPa. Na porcentagem que se
obteve uma baixa expansdo, que foi a de 14% de CCA, o valor médio de compressao simples
foi de 43,5 kPa, representando um decréscimo de 85,87% em relacéo ao valor do solo natural.
Ao longo da substituicdo do solo por CCA foi notado uma diminuicdo na tensdo de
compressdo simples nas porcentagens de 2% a 8% de CCA, sendo diminuicgdes sutis. Estas
diminuicdes ja eram esperadas, pois ha um aumento gradativo da umidade das amostras, e
consequentemente, diminui a quantidade de massa por volume, influenciando nos valores de

tensbes de compressao, que sdo maiores quando ha um maior contato entre 0s graos.

TABELA 34: Valores das tensdes de compressdo para o solo natural e para as misturas de
CCA.

) Tenséo de Compressao Simples (kPa)
Solo e Misturas

CP1 CP2 Meédia (CP1 e CP2)
Solo Natural 286 330 308
Solo + 2% CCA 131 165 148
Solo + 4% CCA 123 143 133
Solo + 6% CCA 143 105 124
Solo + 8% CCA 130 116 123
Solo + 10% CCA 132 132 132
Solo + 12% CCA 124 83 103,5
Solo + 14% CCA 41 46 43,5

Fonte: A Autora (2018).
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Para Millet (1979 apud BARBOSA, 2013) o um material com caracteristicas
pozoléanicas é aquele que quando misturado com cal, agua e em condi¢des de temperatura
ambiente, gera compostos com propriedades ligantes. Este autor também fala sobre o ganho
de resisténcia da mistura solo-cal com o tempo. Como as misturas de CCA também tratam de
reag0es pozolanicas, entende-se que um fendmeno similar ocorre. Ainda seguindo o
raciocinio, € possivel compreender que as ligacGes das rea¢fes pozolanicas sdo resistentes e
acabam por absorver parte das tensdes nas quais sdo submetidas as amostras, porém, no caso
de amostras com CCA, ndo se mostraram neste estudo o suficiente para atingir valores
suficientemente maiores que o solo sem a presenca de CCA.

Nas porcentagens de 8% e 10% observa-se uma elevagdo dos valores desta resisténcia a
compressdo simples, que pode ser explicado por uma maior eficacia da rea¢do pozolanica e da
cimentacdo entre os grdos, quando comparada as demais porcentagens. Os valores
apresentados pelas amostras de 10% de CCA sdo proximos aos das amostras com 2% de
CCA, e apresentaram valores iguais nos dois corpos de prova, mostrando a eficiéncia da
cimentacdo pozolanica, pois na porcentagem de 10%, ha um menor contato grdo a grdo em
relacdo a amostra com 2% de CCA e mesmo assim, apresenta um valor préximo de
resisténcia a compresséo.

Porém, nas porcentagens de 12% e 14% os valores decaem. Adhikary e Jana (2016) e
Alhassan (2008) relatam que o aumento na tensdo de compressdo simples € atribuido a
formacdo de compostos cimenticios entre o Hidréxido de Calcio, presente no solo, e CCA e
0s compostos pozolanicos presentes na CCA. Os autores ainda afirmam que a diminuicdo dos
valores de tensdo de compressédo pode ser devido ao excesso de CCA introduzido no solo e
que geram ligacOes fracas entre o solo e os compostos formados. Esta ideia pode ser também
observada neste estudo.

Adhikary e Jana (2016) mostrou um comportamento, na data zero de cura, com valores
decrescentes de compressdo em porcentagens anteriores as de 10% de CCA, subindo estes
valores em 10% de CCA, mas ndo superando o valor do solo natural com porcentagens
menores de 15% de CCA, divergindo com este estudo apenas nas porcentagens superiores a
10% de CCA. Ja no estudo de Alhassan (2008), mesmo ndo estudando a compressdo simples
na data zero, pode-se observar que apds o teor de 10% de CCA, sempre ha uma diminuicdo da
tensdo de compressdo, independente do periodo de cura das amostras.

No Grafico 23 esta o grafico com os valores das tensbes de expansdo média e

resisténcia a compressdo simples média para as misturas de CCA estudadas.
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GRAFICO 23: Tensbes de expansdo média e resisténcia a compressao simples média.
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Fonte: A Autora (2018).

5.7 Misturas de solo com cal-hidratada

5.7.1 Granulometria das misturas de solo com cal-hidratada

No Grafico 24 estdo as curvas granulométricas, tanto do solo natural quanto das
misturas nas diferentes porcentagens com a cal-hidratada. Como é possivel observar, as
curvas permaneceram proximas entre si. Na Tabela 35 estdo os dados relativos a
caracterizacdo das curvas, tanto do solo, quanto das misturas com cal-hidratada. A maior
influéncia da cal-hidratada na granulometria das misturas ocorre na fragcdo fina das amostras,
silte e argila. Para compreender o comportamento desta adi¢do, calcula-se a relacdo de
silte/argila, tanto para o solo, quanto para as misturas. Observando isso, na Tabela 35,
observa-se que, em relacéo ao solo natural, todas as misturas elevaram a porcentagem de silte,
diminuindo a fragéo de argila.

A avaliacdo da relacdo silte/argila € necessaria para compreender se houve 0 processo
de floculagdo. Nas misturas solo-cal-hidratada, um fenémeno comumente observado é a
floculagdo, onde ha o aumento das particulas argila, ficando retidas na fracdo de silte das
amostras. Azevedo et al. (1998 apud AZEVEDO, 2010) fala sobre este aumento da dimens&o
das particulas. Por este motivo, hd uma diminuicdo da fracdo argilosa e um aumento da fracao

siltosa em algumas das misturas expostas na Tabela 35.
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Na Tabela 35 estdo os dados da caracterizacdo do solo e das misturas com cal-hidratada.

GRAFICO 24: Curvas granulométricas do solo natural e suas misturas com cal-
hidratada.
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TABELA 35: Caracterizacao do solo e das misturas com cal-hidratada.

Fonte: A Autora (2018).

—e—Solo

—x—Solo + 3% de Cal-Hidratada

—o—Solo +5% de Cal-Hidratada

—e— Solo + 7% de Cal-Hidratada

—e—Solo +9% de Cal-Hidratada

—a—Solo + 11% de Cal-
Hidratada

—+—Solo +13% de Cal-Hdratada

Solo + Solo +
Caracterizacao Solo+3% Solo+5% Solo+7% Solo + 9%
11% de 13% de
Fisica (%0) de Cal de Cal de Cal de Cal
Cal Cal
Pedregulho 1 0 0 0 0 0 0
Areia 47 49 48 45 44 37 38
Silte 11 13 16 15 20 26 27
Argila 41 38 36 40 36 37 35
Relacdo
Silte/Argila 27 35 44 38 55 70 77
(%)

Fonte: A Autora (2018).

As curvas granulométricas de Barbosa (2013) e Paiva (2016) também apresentam o

comportamento da floculagdo, porém, em todas as curvas estudadas, quando comparadas com

0 solo natural, estando todas as curvas das misturas proximas as curvas do solo natural.
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5.7.2 Umidade

No Gréfico 25, estdo os resultados das umidades das misturas de solo com cal hidratada.
Com o aumento do teor de cal-hidratada no solo, houve um decréscimo deste valor, como
pode ser observado, havendo uma diminuicdo de cerca de 1,3% na umidade na mistura com
13% de cal-hidratada em relag&o ao solo natural.

Esta variacdo € ocasionada pela substituicdo do solo pelo aditivo, cal-hidratada, que
praticamente ndo apresentava umidade. O solo natural se encontrava seco ao ar. Quando em
uma mesma massa hé a retirada de parte deste solo e substituida por um material que tenha
uma umidade menor, ha a tendéncia deste decréscimo ao longo do aumento das porcentagens

no solo, como foi comprovado com os resultados obtidos. Estes ensaios foram realizados em

um mesmo dia.

GRAFICO 25: Umidade das misturas de solo e cal-hidratada.
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Fonte: A Autora (2018).

5.7.3 Densidade real especifica dos graos

No Grafico 26 estdo os resultados relativos aos ensaios de densidade real dos graos das
misturas com cal-hidratada. Estes dados apresentaram uma variagdo média de

aproximadamente 9,71% entre os resultados. A mistura com 13% de cal-hidratada obteve uma
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reducdo em sua densidade na ordem de 25,37% do valor de densidade, em relagéo ao solo
natural.

Houve uma reducdo gradativa dos valores de densidade, mostrando-se mais acentuada
ao longo dos acréscimos das porcentagens em relacdo a CCA, pois a densidade da cal-
hidratada aparentava ser maior que a densidade da cinza e consequentemente, a substituicao
do solo pela cal-hidratada precisaria de um volume menor de cal-hidratada do que necessitaria

em relacdo a cinza.

GRAFICO 26: Densidade real dos gréos do solo e das misturas com cal-hidratada.
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Fonte: A Autora (2018).

No estudo de Barbosa (2013), o solo natural apresentou um valor de 26,06 KN/m? e,
com o aumento das porcentagens de cal-hidratada no solo, estes valores tenderam a um leve
aumento, voltando ao valor proximo de 26,1 kN/m3 na porcentagem estabilizante, 7% de cal-
hidratada.

Nos estudos de Paiva (2016), os valores de Peso Especifico Real dos Gréos foram
praticamente iguais. O solo de Cabrob6 apresentou-se com valor de 26,06 KN/m3, Ipojuca,
36,36 KN/m3 e Paulista, 26,14 kN/m3. Com a porcentagem estabilizante, os valores obtidos

foram respectivamente 26,10 KN/m3, 26,75 KN/m3 e 26,48 KN/m3, respectivamente.
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5.7.4 Compactacéo

O Gréfico 27 traz as curvas de compactacao do solo natural e das misturas com cal-
hidratada. O comportamento apresentado com o aumento do teor de cal-hidratada nas

misturas foi a diminuigdo da densidade seca maxima e um aumento da umidade 6tima.

GRAFICO 27: Curvas de Compactacéo do solo natural e misturas com cal-hidratada.
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Fonte: A Autora (2018).

O Gréfico 28 traz um esquema mais simplificado para identificacdo rapida dos dados
interpretados das curvas de compactacdo do Grafico 27. Nesta figura, had as respectivas
densidades seca maximas e as umidades 6timas em cada teor de cal-hidratada aplicado no
estudo. Fica ainda mais nitido o comportamento pouco crescente da umidade e decrescente da
densidade seca maxima., comportamento este que pode ser observado até nas misturas de 7%
de cal-hidratada. Depois ha a inverséo deste comportamento, mas observa-se que as variagoes
da densidade seca maxima e da umidade 6tima s&o baixas entre as misturas de 9% a 13% de

cal-hidratada.
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GRAFICO 28: Grafico da massa especifica aparente seca do solo com as diversas
porcentagens de cal-hidratada e suas respectivas umidades étimas.
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Fonte: A Autora (2018).

Uma peculiaridade que pode ser observada no Gréfico 28 € um acréscimo da umidade e
decréscimo da densidade seca méxima nos teores de 3%, 5% e 7% de cal-hidratada. O
comportamento ndo segue o padrdo subsequente nas demais porcentagens, mesmo que nelas,
o fendmeno do aumento da umidade e decréscimo da densidade seca mé&xima ocorra. Isto
aconteceu pelo fato de que, nas trés primeiras porcentagens, usou-se uma amostra de solo e
nas demais, 9%, 11% e 13%, usou-se uma outra amostra de solo, todas provenientes da
mesma area de estudo. Mesmo sendo do mesmo local, ndo foi possivel observar um
comportamento seguido entre todas, podendo gerar uma envoltéria, como ocorreu nas
amostras com CCA.

Principalmente nas amostras acima de 9% de cal-hidratada, percebe-se que o aumento
da umidade 6tima é muito sutil, aumentando em relacdo a porcentagem anterior em apenas
0,3%. A partir de certa porcentagem de cal-hidratada na amostra, a elevacdo da umidade e a
diminuicdo da densidade seca maxima se tornou cada vez menor.

Nos estudos de Barbosa (2013) e Paiva (2016) também foi observado este fendmeno nas
misturas de solo-cal-hidratada, onde no estudo de Barbosa (2013) o fenémeno foi observado a
partir da porcentagem de 5% de cal-hidratada no solo e no de Paiva (2016), no teor de 5% de

cal-hidratada nos trés solos analisados.
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5.7.5 Limites de atteberg

No Gréafico 29 estdo os resultados dos Limites de Atteberg com cal. Com as misturas de
cal-hidratada, o comportamento, no geral, se manteve como o da cinza, crescentes para
Limites de Plasticidade, praticamente constantes para os Limites de Liquidez e decrescentes
para os indices de plasticidade. O maior teor de cal, 13%, trouxe o indice de plasticidade para

valores proximo a 13%, reduzindo aproximadamente 55,13% em relagéo ao valor inicial.

GRAFICO 29: Limites de Atteberg para as diversas misturas com cal-hidratada.
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Fonte: A Autora (2018).

Na Tabela 36 estdo os valores dos Limites de Atteberg de forma numérica, das misturas
de solo com cal-hidratada. Brandl (1981) relata que as variagdes que ocorrem rapidamente
nos valores dos Limites de Atteberg quando se adiciona a cal no solo, ocorre devido as

modificagdes na estrutura e devido a floculagcdo desse material.
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TABELA 36: Limites de Atteberg das misturas de solo com cal-hidratada.

% de Cal-
) LL (%) LP (%) IP (%)
Hidratada
0 50 20 30
1 48,99 25,95 23,04
3 58,77 23,27 35,50
5 55,50 26,31 29,19
7 49,96 37,06 12,90
9 52,57 39,65 12,92
11 50,20 40,81 9,39
13 58,23 44,77 13,46

Fonte: A Autora (2018).

Segundo Burmister (1949 apud DAS, 2007), indices de Plasticidade entre 5 e 10,
classifica-se como de plasticidade baixa e entre 10 e 20, plasticidade média; sendo os valores
encontrado para os IP’s das duas Ultimas misturas com 11% e 13% de Cal-Hidratada, muito
préximo a este intervalo descrito. Em relacdo ao valor obtido no solo natural, confirma-se
mais uma vez a diminuicao da plasticidade do solo quando adicionado Cal-Hidratada.

No estudo de Barbosa (2013) foi possivel observar o decréscimo dos indices de
Plasticidade com o aumento das porcentagens de cal-hidratada. J& nos estudos de Paiva
(2016), observou-se uma elevacdo do Indice de Plasticidade no solo de Ipojuca e um

comportamento decrescente no solo de Paulista.

5.7.6 Ensaios quimicos

5.7.6.1 Ph das misturas com cal realizados em cacly, h,0 e kcl

Os valores de pH com as misturas de Cal-Hidratada estdo apresentados na Tabela 37.
Este ensaio foi realizado para encontrar o teor minimo necessario para atender o critério de
Eades e Grim (1966), que era o pH 12,42. O pH foi realizado apés uma hora da mistura.
Apesar de se avaliar alguns parametros com idades superiores, ndo se realizou o ensaio de pH
com misturas em outras idades, apenas apés uma hora da realizagdo da mistura. A partir disso,
determinar os teores que seriam aplicados a pesquisa da estabilizacdo do solo com adicédo de

cal. De acordo com este método, a porcentagem estabilizante quimica do solo foi de 13%. Os
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valores de pH nas misturas em estudo estdo na Tabela 37. Ressalta-se que a metodologia
usada para estas analises foi a da EMBRAPA (2017).

TABELA 37: pH das misturas de solo-cal em CaClz, H20O e KCI.

Teor de cal na pH
mistura (%) H20 CaCl2 KCI
0 7,49 7,19 6,18
1 9,97 9,68 9,28
3 11,62 11,11 11,06
5 11,94 11,75 12,35
7 11,98 12,03 12,53
9 11,99 12,15 12,60
11 12,22 12,70 12,62
13 12,42 12,72 12,64

Fonte: A Autora (2018).

Este mesmo ensaio foi aplicado aos estudos com cal de Barbosa (2013) e Paiva (2016) e
que atenderam aos critérios de Eades e Grim (1966) com o0s respectivos teores: 3% e 7% de

cal-hidratada no solo de Ipojuca e 5% de cal-hidratada no solo de Paulista.

5.7.7 Expanséo das misturas com cal-hidratada

No Grafico 30 estdo os valores de expansao do solo natural e das misturas de solo-cal-
hidratada, nos quatro periodos de cura escolhidos para analise da expansdo neste estudo,
avaliados pelo método da expanséo livre. Como se pode observar, tanto no comportamento
através do Gréafico 30, quanto na Tabela 38, com o aumento da porcentagem de cal-hidratada,
houve uma reducdo da expansédo tanto ao longo dos teores quanto ao longo dos periodos de
cura. O gréfico se iniciou com o valor da expansdo do solo obtida na amostra indeformada,
nas condigdes de campo, pois com a adicdo de 3% de Cal-Hidratada, percebeu-se que a
expansdo foi inferior a esta, ocorrendo o inverso ao comportamento obtido com a CCA, como

jaexplicado.



115

Com 9% de cal-hidratada, houve a estabilizacdo quase que completa, valor proximo do
nulo, da mistura, mantendo um valor quase que constante nas misturas subsequentes. Pode-se
dizer que houve a estabilizacdo do solo com o teor de 9% de cal-hidratada adicionada e que
esta estabilizacdo mecéanica ocorreu anteriormente ao pH de 12,42 que atendia o método de
Eades e Grim (1966), que apresentou o valor de 13% de cal-hidratada.

A partir de 9% de cal-hidratada, ndo foi mais avaliada a expansdo em periodos de cura
superiores a 7 dias, pois como pode ser analisado nas porcentagens anteriores ao longo dos
periodos de cura, hd uma tendéncia de reducdo com o aumento da idade das amostras. Como
as amostras acima de 9% de cal-hidratada apresentaram valores de expansdo baixos aos 7
dias, dispensou-se as andlises posteriores, pois estas apresentariam valores inferiores aos
obtidos aos 7 dias.

GRAFICO 30: Grafico com o comportamento de Expansdo Livre das misturas em
diferentes periodos de cura das misturas solo-cal-hidratada.
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TABELA 38: Expanséo Livre das misturas de solo com cal-hidratada.

Expanséo (%0)

% de Cal aos 7 dias aos 14 dias aos 28 dias aos 120 dias Média
0* (Campo) 6,58 6,58 6,58 6,58 -
0** 20 20 20 20 22,34
(Compactado)
3 3,1 2,7 2,2 1,75 2,44
5 0,7 0,64 0,52 0,575 0,61
7 0,65 0,75 0,25 0,225 0,47
9 0,215 - - - 0,215
11 0,22 - - - 0,22
13 0,21 - - - 0,21

* e ** Valores repetidos ao obtido no ensaio da data zero, pois foi dispensada analises nas

referidas datas, por ndo haver aditivo na amostra.
Fonte: A Autora (2018).

Com isto, houve uma reducdo de 96,73% da expansdo do da mistura com 9% de cal-
hidratada em relacdo ao solo natural de campo, que apresentou uma expansao de 6,58% e uma
reducdo de 98,93% em relacdo ao solo natural, sem mistura, compactado em laboratério, que
apresentou uma expansao de 20%.

A reducdo da expansdo do solo com a adicdo de cal-hidratada ocorre devido a
cimentacdo pozolanica que ocorre entre o solo e a cal-hidratada quando umedecidos, como ja
discutido. Segundo Herrin e Mitchell (1961), a cal gera influéncia no comportamento
expansivo dos solos e que até certa quantidade, existe a reducdo de volume. Ao contrario das
misturas com CCA, onde em determinado teor hd uma maxima resisténcia a compressao e
apos este valor, hd um de caimento desta resisténcia, nas misturas com cal-hidratada, quanto
maior o teor aplicado, maior serd o valor de resisténcia a compressao simples, como

observado nos estudos com cal-hidratada.
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Todos estes fatores, tanto a expansdo quanto a compressdo simples, podem ser
observados nos estudos de Barbosa (2013) e de Paiva (2016). Nestes estudos também ocorreu
a reducdo da expansao dos solos com o aumento dos teores de cal-hidratada, que foi a mesma
aplicada neste trabalho, e embora neste estudo tenha sido dispensado a analise da resisténcia a
compressédo, nos estudos destes dois autores citados anteriormente, foi realizado este ensaio e
comprovado o0 aumento da resisténcia a compressao simples.

No Apéndice A estdo os valores de umidade inicial e final das amostras apds o ensaio
de Expansdo Livre das amostras nos diferentes teores de cal-hidratada. Estes valores foram
avaliados tanto para observar o processo de cura destas amostras, avaliando a conservacéao da
umidade nelas nos diferentes periodos de cura, como para auxiliar na elaboracdo dos
respectivos indices fisicos das amostras. Como pode ser analisado, os valores de umidade
inicial permaneceram praticamente constantes ao longo dos periodos de cura, mostrando uma
boa conservacdo das amostras. Isto também reflete na expansdo e na avaliacdo destas
amostras dentro da mesma porcentagem e em diferentes idades, pois quando ha uma perda da
umidade nas amostras, favorece-se uma maior sucgdo e consequentemente, uma maior
expansdo. Mantendo uma certa constancia destes valores, ha uma melhor andlise e
compreensdo do processo de reducdo da expansao ao longo dos periodos de cura.

Na Tabela 39 estdo os valores de Tensdo de Expansao avaliados pelo método da Tensdo
a Volume Constante. Nesta tabela, observa-se a reducédo das tensdes ao longo do aumento das
porcentagens de cal-hidratada nas misturas. Na porcentagem de 9% de cal-hidratada a Tenséo
Média de Expansao foi de 0,83 kPa, representando uma reducao de 99,48% da tensdo do solo
obtida em relacdo aos métodos de Expansdo sob tensdo e Carregamento apos Expansdo, de
99,58% em relacgdo a tensdo obtida através do método de Expanséo e Colapso e de 99,17% em
relacdo a tensdo obtida pelo método de Tensdo de Expansdo a VVolume Constante.

Com a reducdo volumétrica das misturas, também se observa a reducdo da Tensdo de
Expansdo das misturas com cal-hidratada. Evans e Bell (1981) afirmam que nos primeiros
acréscimos de cal é onde ocorrem as maiores reducdes do comportamento expansivo do
material, que podem ser constatadas tanto nos valores obtidos neste estudo, quanto nos
valores obtidos nos estudos dos ja citados autores Barbosa (2013) e Paiva (2016), sendo um

comportamento tipico das misturas de solo com cal-hidratada.
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Avaliando o Apéndice A também foi observado as umidades iniciais e finais das
amostras submetidas ao ensaio de Tens&o de Expanséo, com a mesma finalidade aplicada com
0 acompanhamento destas umidades no ensaio das amostras de solo-cal-hidratada submetidas
ao ensaio de Expansdo Livre. Pode-se observar aqui, comportamento similar ao obtido nas
amostras submetidas a Expansédo Livre, mas com uma umidade final inferior aqueles valores
obtidos no ensaio de Expanséo Livre, pois a imposi¢ao de uma tensdao nas amostras favorece o
impedimento de uma maior absorcao de agua nas amostras em relacdo ao ensaio anterior, que

permite uma maior infiltracdo de 4gua nos corpos de prova.

TABELA 39: Tensdo de Expanséo a Volume Constante das misturas de solo com cal-

hidratada.
Tensdo de Expanséo (kPa)

% de CAL : : . : —
aos 7 dias aos 14 dias aos 28 dias  aos 120 dias Meédia

0* (Campo) 100 100 100 100 100

0** 215 215 215 215 215

(Compactado)

3 17,5 15 10 19,17 15,42

5 5 3,75 5 4,17 4,48

7 1,25 2,5 2,5 2,5 2,19

9 0,83 - - - 0,83

11 0,83 - - - 0,83

13 0,83 - - - 0,83

* e ** Valores repetidos ao obtido no ensaio da data zero, pois foi dispensada analises nas

referidas datas, por ndo haver aditivo na amostra.
Fonte: A Autora (2018).

Na Tabela 40 estdo os dados relativos aos constituintes de cada corpo de prova
analisado, com as respectivas porcentagens de solo, cal-hidratada, agua e ar da amostra. Como
é possivel observar, o teor de solo vai diminuindo, para ser substituido pela cal-hidratada,
agua e ar. O teor de cal-hidratada aumenta gradativamente, como esperado, interferindo
assim, no aumento da agua, pois como foi observado nas curvas de compactagdo, a umidade
Otima aumentava paralelamente ao teor de cal-hidratada e também h& o aumento da porgéo de
ar, pois ainda observando as curvas de compactacao, a densidade seca maxima diminui e com
isto, ha mais vazios na amostra, sendo preenchidos por agua e ar. Este conceito e aplicado em
todas as amostras, mas vale ressaltar que, pela mudanca de solo usado nas amostras entre 3%

e 7% e entre 9% e 13%, houve uma certa variagdo na composic¢ao das amostras entre 7% e 9%
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de cal-hidratada, mas com comportamentos similares ao explicado acima nas amostras dentre

de seus intervalos com mesmo uso de solo.

TABELA 40: Porcentagem constituinte das amostras de solo-cal-hidratada analisadas.

Teor de Cal nas

Misturas (%) Solo (%) Cal-Hidratada (%) Agua (%) Ar (%) Total (%)

0 86,21 0 2,21 11,59 100
3 86,21 2,56 2,47 12,06 100
5 82,91 4,24 2,75 12,51 100
7 80,51 5,83 3,33 13,33 100
9 77,50 7,68 2,52 12,15 100
11 77,65 9,36 2,61 12,29 100
13 73,85 11,04 2,69 12,42 100

Fonte: A Autora (2018).

No Grafico 31 mostra-se os valores apresentados na Tabela 40 em um gréfico de barras,
facilitando a visualizacdo dos percentuais constituintes de cada amostra estudada. Através
desta figura, é mais facil compreender a reducdo dos valores para o solo e 0 aumento dos
valores para cal-hidratada, devido aos teores, de agua, pois se eleva a umidade étima em
relacdo ao solo sem mistura e, consequentemente, o teor de 4gua na amostra, € 0 de ar, pois
além do aumento da umidade 6tima ao longo das misturas, ha uma queda do peso especifico

destas, ocasionando um maior teor de vazios ocupados por agua e ar.
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GRAFICO 31: Percentual dos constituintes de cada amostra com Cal-Hidratada em andlise.
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Fonte: A Autora (2018).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusao

O solo foi classificado pela Classificagdo Unificada dos Solos como CH ou CL, sendo
considerado altamente plastico, com umidade 6tima de 17,9 kN/m3, expansdo de 6,58% e
Tensdo de Expanséo entre 100 e 201 kPa, pelos métodos aplicados no estudo.

Os Horizontes A e B apresentam caracteristicas granulométricas e Limites de Atteberg
proximos, sendo considerado como um solo residual, enquanto o Horizonte C é
predominantemente grosso e classificado como saprolitico, com fortes indicios de
decomposicdo da rocha sd no local, resultando nos trés horizontes.

De acordo com o DRX, ha a presenca de Caulinita, Montmorilonita, Vermiculita e Mica
nos horizontes.

A Cinza de Casca de Arroz (CCA) apresenta um valor elevado de Oxido de Silica em
sua composicdo, oferecendo excelente potencial pozolanico nas rea¢fes quimicas.

As misturas de solo com CCA apresentaram granulometrias préximas, pois a
substituicdo do solo por CCA ofereceu pouca influéncia, devido a leveza da CCA.

A densidade foi decrescente ao longo do aumento das porcentagens de CCA, pois esta
apresenta baixa densidade e quando substituida no solo, diminui a massa da amostra.

Houve o aumento da umidade 6tima e diminuicdo da densidade seca maxima nas
amostras com CCA, ocasionada pela maior necessidade de absorcdo de agua pela CCA
quando se eleva seu teor.

O acréscimo de CCA influenciou diretamente nos Limites de Plasticidade das misturas,
elevando-os, e decaindo os indices de Plasticidade, ocasionado pela cimentacdo pozolanica.

A CCA se mostrou muito eficaz no combate a expansdo do solo, necessitando na
estabilizacéo deste solo analisado, um teor de 14% de CCA para alcancar valores de expansao
proximos a 1,5%, reduzindo a Tensdo de Expansdo a Volume Constante para valores
inferiores a 10 kPa.

Influenciou na resisténcia a compressao axial simples das amostras, diminuindo estes
valores em relacdo ao solo natural e mostrando que ha um limite 6timo entre as misturas
quando se trata de compressao axial simples, que neste estudo foi de 135 kPa, referente ao
teor de 10% de CCA, decaindo consideravelmente estes valores apds isto.

As fases das misturas com CCA mostram o decréscimo da porcentagem de solo e o

aumento gradativo da porcentagem de dgua, CCA e ar.
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As granulometrias das curvas de solo com cal-hidratada apresentaram uma elevacao da
relacdo silte/argila, mostrando que houve o fendbmeno da floculacdo, chegando a 77% esta
relacdo aos 13% de cal-hidratada.

A densidade das amostras decaiu com o aumento do teor de cal-hidratada, também
ocasionado pela menor densidade da cal-hidratada, em relagéo ao solo.

As curvas de compactacdo, apesar de em algumas porcentagens apresentarem
comportamentos atipicos, mostraram que houve o aumento da umidade 6tima e a diminuicéo
da densidade seca maxima nas misturas.

O Limite de Plasticidade decaiu com a elevagdo da porcentagem de cal-hidratada,
apresentando uma tendéncia ao decréscimo do indice de Plasticidade.

A porcentagem de cal-hidratada no sol que atendeu o pH proposto por Eades e Grim
(1966) foi 13%.

A expansdo do solo diminuiu ao longo do aumento das porcentagens, mostrando que
houve uma estabilizagdo com o teor de 9% de cal-hidratada, ocorrendo a estabilizagéo
mecanica antes da estabilizacdo quimica.

A Tensdo de Expansdo do solo também diminuiu ao longo dos teores das misturas,
alcancando valores proximos a 1 kPa a partir da porcentagem de 9% de cal-hidratada.

As fases, em geral, também se mostraram com um decréscimo da fracdo de solo e um

aumento das fragdes de agua, ar e cal-hidratada nas misturas.

O solo em estado natural e umidade e densidade de campo, apresenta expansao livre de
6,58% (com sobrecarga de 10 kPa) e tensdo de expansdo média de aproximadamente 155 kPa.
A substituicdo do solo por Cal-Hidratada e CCA reduziu significativamente a expansao,
influenciando em suas caracteristicas fisicas e quimicas, em relacdo ao solo natural, e
mostrando-se eficaz na aplicacdo em solos expansivos para reduzir e/ou combater a expansao

associada.

Com relacdo aos mapas de susceptibilidade a expanséo de solos, pode-se inferir que ele
é bastante til para fases de sondagem da area de estudo, principalmente na fase de projeto,
onde se avalia toda a caracterizacdo do solo, e podendo levar a uma investigacdo geotécnica
mais minuciosa em areas gque possam ainda ndo ter seu potencial expansivo comprovado,
como foi o caso da area de estudo deste trabalho, eximindo de possiveis problemas

construtivos posteriormente.
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6.2 Sugestdes

Para estudos futuros, sugere-se a realizacdo de:

Ensaio de Termogravimetria nas amostras de solo;

Ensaios de resisténcia ao cisalhamento nas misturas com CCA e com Cal-Hidratada;

Ensaios de compresséo nas idades de 7, 14 e 21 dias nas misturas com CCA e nas
idades de 7, 14, 28 e 120 dias, para avaliar a influéncia do fator tempo sobre os valores de
compressdo axial simples;

Ensaios quimicos nas amostras com Cal-Hidratada;

Ensaio de Microscopia Optica, tanto para o solo quanto para as misturas, para avaliar as

ligacGes entre os grdos de solo e a influéncia dos aditivos nestas iteracoes.
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APENDICE A - indices fisicos antes e ap6s os ensaios de expansio livre e tensdo de expansdo das misturas.

indices Fisicos Antes do Ensaio de Expans3o Livre com as Misturas de CCA

Vt(cm?) | Ph(g) |h(%) | &(g/cm?3) P(g) Yg (g/cm3) | Vsolo (cm3) Vv Ys (g/cm3) e n
2% de CCA a 7 dias 120| 247,98 | 18,58 2,42 209,12 2,42 86,42 33,58 1,74 0,390,228
2% de CCA a 14 dias 120 246,77 | 18,51 2,42 208,23 2,42 86,04 33,96 1,74 0,39]0,28
2% de CCA a 21 dias 120| 232,74 | 18,13 2,42 197,02 2,42 81,41 38,59 1,64 0,47 0,32
4% de CCA a 7 dias 120 218,41 | 18,16 2,38 184,84 2,38 77,66 42,34 1,54 0,55|0,35
4% de CCA a 14 dias 120 219,39 | 18,22 2,38 185,58 2,38 77,97 42,03 1,55 0,54 0,35
4% de CCA a 21 dias 120| 217,77 | 18,19 2,38 184,25 2,38 77,42 42,58 1,54 0,55(0,35
6% de CCA a 7 dias 120 222,09 | 19,44 2,38 185,94 2,38 78,23 41,77 1,55 0,530,35
6% de CCA a 14 dias 120| 219,04 | 19,32 2,38 183,57 2,38 77,23 42,77 1,53 0,55|0,36
6% de CCA a 21 dias 120 213,30 | 19,21 2,38 178,93 2,38 75,27 44,73 1,49 0,5910,37
8% de CCA a 7 dias 120| 207,01 | 19,08 2,34 173,84 2,34 74,29 45,71 1,45 0,620,38
8% de CCA a 14 dias 120| 193,92 | 18,89 2,34 163,11 2,34 69,70 50,30 1,36 0,72 (0,42
8% de CCA a 21 dias 120 146,77 | 19,15 2,34 123,18 2,34 52,64 67,36 1,03 1,28 | 0,56
10% de CCA a 7 dias 120| 214,08 | 21,75 2,29 175,84 2,29 76,78 43,22 1,47 0,56 0,36
10% de CCA a 14 dias 120 190,82 | 21,29 2,29 157,33 2,29 68,70 51,30 1,31 0,750,43
10% de CCA a 21 dias 120| 211,42 | 21,20 2,29 174,44 2,29 76,17 43,83 1,45 0,58 0,37
12% de CCA a 7 dias 120 190,11 | 23,32 2,22 154,16 2,22 69,41 50,59 1,28 0,7310,42
12% de CCA a 14 dias 120 194,04 | 23,35 2,22 157,31 2,22 70,83 49,17 1,31 0,690,441
12% de CCA a 21 dias 120| 202,77 | 23,62 2,22 164,03 2,22 73,85 46,15 1,37 0,620,38
14% de CCA a 7 dias 1201 194,23 | 27,10 2,21 152,82 2,21 69,27 50,73 1,27 0,73 | 0,42
14% de CCA a 14 dias 120| 195,38 | 26,24 2,21 154,77 2,21 70,16 49,84 1,29 0,71(0,42
14% de CCA a 21 dias 120 198,55 | 26,53 2,21 156,92 2,21 71,13 48,87 1,31 0,690,441
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indices Fisicos Apés o Ensaio de Expans3o Livre com as Misturas de CCA

Vt(cm?®) | Ph(g) |h(%) | 6(g/cm?®) | P(g) | Yg(g/cm3) | Vsolo (cm?3) VW | Ys(g/cm?) | e n
2% de CCA a 7 dias 120,00 | 258,54 | 28,82 2,42 200,70 2,42 82,93 37,07 1,67 0,45]0,31
2% de CCA a 14 dias 120,00 | 255,36 | 28,52 2,42 198,69 2,42 82,10 37,90 1,66 0,46|0,32
2% de CCA a 21 dias 120,00 | 254,62 | 29,07 2,42 197,27 2,42 81,52 38,48 1,64 0,47(0,32
4% de CCA a 7 dias 120,00 | 240,61 | 29,27 2,38 186,13 2,38 78,21 41,79 1,55 0,53]0,35
4% de CCA a 14 dias 120,00 | 193,43 | 29,55 2,38 149,31 2,38 62,73 57,27 1,24 0,91(0,48
4% de CCA a 21 dias 120,00 | 243,26 | 31,74 2,38 184,65 2,38 77,58 42,42 1,54 0,55|0,35
6% de CCA a 7 dias 120,00 | 244,93 | 31,64 2,38 186,06 2,38 78,28 41,72 1,55 0,53(0,35
6% de CCA a 14 dias 120,00 | 238,21 | 27,50 2,38 186,83 2,38 78,60 41,40 1,56 0,53]0,35
6% de CCA a 21 dias 120,00 | 233,56 | 32,63 2,38 176,10 2,38 74,08 45,92 1,47 0,62]0,38
8% de CCA a 7 dias 120,00 | 233,24 | 32,77 2,34 175,67 2,34 75,07 44,93 1,46 0,60(0,37
8% de CCA a 14 dias 120,00 | 219,06 | 33,75 2,34 163,78 2,34 69,99 50,01 1,36 0,71]0,42
8% de CCA a 21 dias 120,00 | 228,01 | 30,97 2,34 174,09 2,34 74,40 45,60 1,45 0,61(0,38
10% de CCA a 7 dias 120,00 | 228,26 | 26,41 2,29 180,57 2,29 78,85 41,15 1,50 0,5210,34
10% de CCA a 14 dias 120,00 | 210,94 | 25,85 2,29 167,61 2,29 73,19 46,81 1,40 0,6410,39
10% de CCA a 21 dias 120,00 | 221,65 | 27,12 2,29 174,36 2,29 76,14 43,86 1,45 0,58 (0,37
12% de CCA a 7 dias 120,00 | 211,56 | 34,53 2,22 157,26 2,22 70,81 49,19 1,31 0,69]0,41
12% de CCA a 14 dias 120,00 | 211,88 | 32,79 2,22 159,56 2,22 71,84 48,16 1,33 0,67(0,40
12% de CCA a 21 dias 120,00 | 215,54 | 30,60 2,22 165,04 2,22 74,31 45,69 1,38 0,61]0,38
14% de CCA a 7 dias 120,00 | 207,58 | 34,94 2,21 153,83 2,21 69,73 50,27 1,28 0,72(0,42
14% de CCA a 14 dias 120,00 | 208,10 | 30,00 2,21 160,08 2,21 72,56 47,44 1,33 0,65(0,40
14% de CCA a 21 dias 120,00 | 206,57 | 32,21 2,21 156,24 2,21 70,83 49,17 1,30 0,69]0,41
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indices Fisicos Antes do Ensaio de Expans3o Livre com as Misturas de Cal-Hidratada

Vt(cm3) | Ph(g) |h(%) | & (g/cm?3) P(g) Yg (g/cm3) Vsolo (cm3) Vv Ys (g/cm?3) e n
3% de Cal a 7 dias 120| 156,70 | 17,20 2,52 133,70 2,52 53,06 66,94 1,11 1,26 | 0,56
3% de Cal a 14 dias 120 219,68 | 17,19 2,52 187,46 2,52 74,39 45,61 1,56 0,61]0,38
3% de Cal a 28 dias 120| 168,98 | 17,17 2,52 144,22 2,52 57,23 62,77 1,20 1,10| 0,52
5% de Cal a 7 dias 120 138,71 | 17,56 2,31 117,99 2,31 51,08 68,92 0,98 1,35|0,57
5% de Cal a 14 dias 120 141,97 | 18,16 2,31 120,15 2,31 52,01 67,99 1,00 1,31|0,57
5% de Cal a 28 dias 120 150,18 | 18,57 2,31 126,66 2,31 54,83 65,17 1,06 1,19 | 0,54
7% de Cal a 7 dias 120 138,21 | 19,64 2,28 115,52 2,28 50,67 69,33 0,96 1,37 0,58
7% de Cal a 14 dias 120 152,01 | 19,63 2,28 127,07 2,28 55,73 64,27 1,06 1,15| 0,54
7% de Cal a 28 dias 120 152,53 | 19,30 2,28 127,85 2,28 56,08 63,92 1,07 1,14 | 0,53
9% de Cal a 7 dias 120 218,72 | 16,65 2,18 187,50 2,18 86,01 33,99 1,56 0,40 | 0,28
11% de Cal a 7 dias 120| 184,25 | 16,70 2,10 157,88 2,10 75,18 44,82 1,32 0,60 | 0,37
13% de Cal a 7 dias 120 211,73 | 16,75 2,00 181,35 2,00 90,68 29,32 1,51 0,32 0,24
indices Fisicos Apés o Ensaio de Expansao Livre com as Misturas de Cal-Hidratada
Vt(cm3) | Ph(g) |h(%) | &(g/cm?3) P (g) Yg (g/cm3) Vsolo (cm?) Vv Ys (g/cm?3) e n
3% de Cal a 7 dias 120,00 162,38 | 21,71 2,52 133,42 2,52 52,94 67,06 1,11 1,27 | 0,56
3% de Cal a 14 dias 120,00 | 226,85 | 24,69 2,52 181,93 2,52 72,19 47,81 1,52 0,66 | 0,40
3% de Cal a 28 dias 120,00 | 173,98 | 22,01 2,52 142,59 2,52 56,59 63,41 1,19 1,12 | 0,53
5% de Cal a 7 dias 120,00 | 156,86 | 21,57 2,31 129,03 2,31 55,86 64,14 1,08 1,15 0,53
5% de Cal a 14 dias 120,00 | 149,58 | 23,85 2,31 120,78 2,31 52,28 67,72 1,01 1,30 | 0,56
5% de Cal a 28 dias 120,00 | 153,91 | 20,63 2,31 127,59 2,31 55,23 64,77 1,06 1,17 | 0,54
7% de Cal a 7 dias 120,00 | 144,78 | 21,58 2,28 119,08 2,28 52,23 67,77 0,99 1,30 0,56
7% de Cal a 14 dias 120,00 | 155,12 | 21,79 2,28 127,37 2,28 55,86 64,14 1,06 1,15 | 0,53
7% de Cal a 28 dias 120,00 | 155,91 | 20,16 2,28 129,75 2,28 56,91 63,09 1,08 1,11 | 0,53
9% de Cal a 7 dias 120,00 | 224,41 | 19,57 2,18 187,68 2,18 86,09 33,91 1,56 0,39 0,28
11% de Cal a 7 dias 120,00 | 201,04 | 27,93 2,10 157,15 2,10 74,83 45,17 1,31 0,60 | 0,38
13% de Cal a 7 dias 120,00 | 224,17 | 23,41 2,00 181,65 2,00 90,82 29,18 1,51 0,32 0,24
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indices Fisicos Antes do Ensaio de Tens3o de Expansdo com as Misturas de Cal-Hidratada

Vt(cm3) | Ph(g) |h(%) | & (g/cm?3) P(g) Yg (g/cm3) Vsolo (cm3) Vv Ys (g/cm?3) e n
3% de Cal a 7 dias 120| 152,83 | 17,20 2,52 130,40 2,52 51,75 68,25 1,09 1,32 0,57
3% de Cal a 14 dias 120 147,75 | 17,15 2,52 126,12 2,52 50,05 69,95 1,05 1,40 0,58
3% de Cal a 28 dias 120| 148,93 | 17,10 2,52 127,18 2,52 50,47 69,53 1,06 1,38 | 0,58
5% de Cal a 7 dias 120 145,81 | 17,78 2,31 123,80 2,31 53,59 66,41 1,03 1,241 0,55
5% de Cal a 14 dias 120 140,52 | 18,16 2,31 118,92 2,31 51,48 68,52 0,99 1,33 0,57
5% de Cal a 28 dias 120 142,97 | 18,57 2,31 120,58 2,31 52,20 67,80 1,00 1,30| 0,57
7% de Cal a 7 dias 120 138,21 | 19,64 2,28 115,52 2,28 50,67 69,33 0,96 1,37 0,58
7% de Cal a 14 dias 120 156,01 | 19,63 2,28 130,41 2,28 57,20 62,80 1,09 1,10| 0,52
7% de Cal a 28 dias 120| 148,88 | 19,30 2,28 124,79 2,28 54,73 65,27 1,04 1,19 | 0,54
9% de Cal a 7 dias 120 225,28 | 16,65 2,18 193,12 2,18 88,59 31,41 1,61 0,35 0,26
11% de Cal a 7 dias 120| 210,26 | 16,70 2,10 180,17 2,10 85,80 34,20 1,50 0,40 | 0,29
13% de Cal a 7 dias 120 215,02 | 16,75 2,00 184,17 2,00 92,09 27,91 1,53 0,30 | 0,23
indices Fisicos Apés o Ensaio de Tens3do de Expansdo com as Misturas de Cal-Hidratada
Vt(cm3) | Ph(g) |h(%) | &(g/cm?3) P (g) Yg (g/cm3) Vsolo (cm?) Vv Ys (g/cm?3) e n
3% de Cal a 7 dias 120,00 | 156,33 | 20,05 2,52 130,22 2,52 51,67 68,33 1,09 1,320,57
3% de Cal a 14 dias 120,00 | 153,23 | 21,01 2,52 126,63 2,52 50,25 69,75 1,06 1,39 0,58
3% de Cal a 28 dias 120,00 | 153,03 | 20,84 2,52 126,64 2,52 50,25 69,75 1,06 1,39 0,58
5% de Cal a 7 dias 120,00 | 153,94 | 25,04 2,31 123,11 2,31 53,30 66,70 1,03 1,25 0,56
5% de Cal a 14 dias 120,00 | 147,01 | 24,03 2,31 118,53 2,31 51,31 68,69 0,99 1,34 0,57
5% de Cal a 28 dias 120,00 | 148,46 | 22,77 2,31 120,93 2,31 52,35 67,65 1,01 1,29 | 0,56
7% de Cal a 7 dias 120,00 | 144,78 | 24,59 2,28 116,21 2,28 50,97 69,03 0,97 1,35| 0,58
7% de Cal a 14 dias 120,00 | 158,47 | 21,32 2,28 130,62 2,28 57,29 62,71 1,09 1,09 0,52
7% de Cal a 28 dias 120,00 | 151,66 | 21,38 2,28 124,95 2,28 54,80 65,20 1,04 1,19 | 0,54
9% de Cal a 7 dias 120,00 | 230,34 | 19,53 2,18 192,70 2,18 88,40 31,60 1,61 0,36 | 0,26
11% de Cal a 7 dias 120,00 | 221,96 | 23,26 2,10 180,07 2,10 85,75 34,25 1,50 0,40 | 0,29
13% de Cal a 7 dias 120,00 | 223,22 | 21,37 2,00 183,92 2,00 91,96 28,04 1,53 0,30 | 0,23
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