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RESUMO

O municipio de Cabrob6 em Pernambuco, concentra a maior parte do arroz produzido no estado
e a Construcdo Civil na cidade esta em crescimento devido as obras de Integracdo do Rio Séo
Francisco. A casca de arroz é utilizada no processo de geracdo de energia térmica para a
parboiliza¢do do arroz e a cinza gerada nesse processo € um material leve utilizado para reducéo
da acidez na agricultura local. Os solos expansivos podem acarretar problema para as
edificacbes pela variacdo de volume que ocorre quando hd mudanca de umidade, devido a
presenca de argilominerais do tipo 2:1 que facilitam a absor¢do de moléculas de agua. O
presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento geotécnico de dois solos (C1 e
C2) potencialmente expansivos de Cabrob6 em estado natural e suas misturas com proporcdes,
em peso de solo seco, de 2%, 4%, 6%, 8% e 10% de cinza de casca de arroz (CCA) para reduzir
a expansividade do solo. Neste trabalho foram realizados ensaios de caracterizacdo Fisica,
Quimica e Mecanica para estudo do comportamento do solo na presenca da CCA. O solo C1
apresentou baixa expansividade e o solo C2 exibiu média expansividade. A proporcao de 8%
de CCA com solo C2 reduziu a tensdo de expansao para baixa aos 28 dias de tempo de cura. A
adicdo de 10% de CCA ao solo C2 reduz a expansédo “livre” ¢ a tensdo de expansdo a valores
que ndo causam danos as construgdes sem que seja necessario tempo de espera, porém aos 28
dias nessa proporcdo a expansividade é anulada. O incremento de CCA no solo C1 reduz a
resisténcia a compressao simples, enquanto no solo C2 ocorre uma reducdo dessa resisténcia
nas amostras sem tempo de cura, no entanto hd um aumento dessa resisténcia nas amostras que
com tempo de cura de 28 dias. A resisténcia a tracao reduz em todas as combinaces de CCA
com os dois solos. Ao comparar os resultados da acdo da CCA no solo C2 com um solo com
adicdo de cal da pesquisa de Barbosa (2013), ambos materiais sdo eficazes na reducdo da

expansividade.

Palavras-chave: Solos ndo-saturados. Solos expansivos. Estabilizacdo de solos. Cinza de casca

de arroz.



ABSTRACT

Cabrobo is a city in the Brazilian state of Pernambuco, that concentrates most of the rice
produced in the state and the Civil Construction in the city is growing because of Séo
Francisco’s River Integration. The rice husk is used in the process of thermal energy generation
for the parboiling process of the rice and the ash generated in this process is a light material
used to reduce acidity in local agriculture. Expansive soils may cause problems to the buildings
due to the volume variation that occurs when there is a change in humidity caused by the
presence of 2:1 clay minerals that facilitate the absorption of water molecules. The objective of
this work was to analyze the geotechnical behavior of two potentially expansive soils (C1 and
C2) of Cabrobd in the natural state and their mixtures with dry soil weight ratios of 2%, 4%,
6%, 8% and 10% of rice husk ash (RHA) to reduce soil swelling. In this research, Physical,
Chemical and Mechanical characterization tests were performed to study soil behavior in the
presence of RHA. The soil C1 presented low expansivity and soil C2 showed average
expansivity. The ratio of 8% CCA with soil C2 reduced the swelling pressure to low at 28 days.
The addition of 10% CCA to the C2 soil reduces the free swelling and the swelling pressure to
values that don’t damage the constructions without curing time, but at 28 days at this rate, the
expansivity is nuliffy. The increase of CCA in soil C1 reduces the simple compression strength,
while in soil C2 a reduction of this resistance occurs in the samples without curing time,
however there is a resistence increase in the samples 28 days of curing. The tensile strength
reduces in all combinations of CCA with the two soils. When comparing the results of RHA
action on soil C2 with a soil with lime addition from the research of Barbosa (2013), both

materials are effective in reducing expansivity.

Keywords: Unsaturated soils. Expansive soils. Soils stabilization. Rice husk ash.
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1 INTRODUCAO

Os solos sdo produtos do intemperismo das rochas e carregam consigo as caracteristicas
mineraldgicas da composicao delas. Um dos elementos principais do intemperismo nas rochas
¢ a agua, que causa intemperismo fisico com o impacto das gotas de chuva e intemperismo
quimico por ser um solvente universal. O volume de &gua nos solos ao longo do ano é um dos
fatores de aceleracdo da acdo intempérica e determinacao da saturacdo do solo, dividindo-os
em saturados e ndo saturados (FERREIRA, 1995).

Os solos ndo saturados podem apresentar variacdo de volume com a mudanca de
umidade, esses solos sdo chamados de colapsiveis ou expansivos. Colapsiveis quando
apresentam uma estrutura metaestavel que ao entrar em contato com liquidos, principalmente
agua, sofrem uma reducéo abrupta de volume. Expansivos manifestam aumento de volume com

0 incremento de agua e contracdo ao ter sua umidade reduzida.

Solos expansivos estdo associados a presenca de minerais de natureza expansiva na sua
composigdo, como os argilominerais de estrutura laminar do tipo 2:1, por exemplo vermiculita
e montmorilonita (VILAR e FERREIRA, 2015). A instabilidade volumétrica causada por esses

argilominerais, pode causar fissuras, fendas ou rupturas nas demasiadas construgdes.

Segundo Nelson e Miller (1992), os danos causados pelos solos expansivos em
edificacdes e obras de infraestrutura nos EUA, excedem 15 milhGes de dolares anualmente. No
Brasil ndo ha dados que mensurem os danos causados pelos solos expansivos, entretanto ja
foram encontrados solos expansivos em todas as regides do pais, em especial na regido nordeste,

devido clima semiarido que favorece a presenca desse tipo de solo.

A solucdo para os impactos causados pela expansividade dos solos as edificacOes €
objeto de estudo ao redor do mundo. Solugdes como impermeabilizagdo do pavimento,
substituicdo do solo, adigdo de cal ou areia sdo bem difundidas, entretanto h4 um outro método

em discussao na comunidade académica, a adigdo de cinza de casca de arroz (CCA).
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1.1 JUSTIFICATIVA

A presenca de solos expansivos em locais de construgdes civis e obras de infraestrutura
¢ indesejada, devido a variacdo de volume de acordo com a mudanca de sua umidade que pode
causar danos desde fissuras pequenas a demolicdo da obra (SALAS, 1980). Uma das solucdes
aplicadas é a substituicdo do solo expansivo por um solo sem essa caracteristica, no entanto é
necessaria a remocao do solo expansivo e descarte em local adequado. Outras solucBes séo a
impermeabilizacdo da area para a que ndo ocorra a variacao de umidade do solo ou a adi¢éo de
materiais que impecam o solo de exercer a expansividade. As variadas possibilidades de adi¢fes
de materiais fazem com que as alternativas de estabilizacdo de solos expansivos sao objetos de
pesquisas para determinacgdo de teores de ideais do material.

No estado de Pernambuco, sdo desenvolvidas pesquisas para melhoramento de solos
expansivos a partir da adicdo de materiais como a cal, areia e, mais recentemente, cinza de casca
de arroz (CCA), aplicadas a solos de mesorregiGes (Zona da Mata, Agreste e Sertdo) que
apresentam diferentes formacgdes e condicBes climaticas. Autores como Bezerra (2019),
Constantino (2018) e Silva (2018) tratam do comportamento geotécnico de solos expansivos
tratados com cinza de casca de arroz nas cidades de Brejo da Madre de Deus, Paulista e

Agrestina, respectivamente.

O municipio de Cabrob6/PE é uma das poucas cidades pernambucanas que produz
arroz, entretanto € a maior produtora desse cereal no estado (CONAB, 2015). Em diversos
locais dessa cidade sdo encontrados solos expansivos, como observado por Ferreira et al.
(2012). Barbosa (2013) também observou a presenca de solos expansivos na cidade e prop0os,
em sua pesquisa, 0 melhoramento com uso da cal. Mas levando em consideragdo a produgéo
orizicola, o uso da CCA pode se tornar uma possibilidade de direcionamento do residuo gerado

para uso em obras civis a serem construidas sobre esse tipo de solo na cidade.

1.2  OBJETIVOS

A pesquisa tem por objetivo geral analisar o comportamento geotécnico de dois solos
potencialmente expansivos de Cabrobo6/PE e de suas misturas com cinza de casca de arroz. Para

atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:



17

caracterizar Fisica e Quimicamente a cinza da casca de arroz produzido em Cabrobd6/PE;

caracterizar Fisica e Quimicamente os solos do Assentamento Sdo José e do Loteamento
Maria Luiz na cidade de Cabrobd/PE, e das misturas desses solos com cinza de casca de

arroz nas proporgoes em peso de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%;

avaliar a expansdo “livre” e tensdo de expansédo dos solos naturais e das misturas desses

solos com adicéo de cinza de casca de arroz, com diferentes tempos de cura;

avaliar a resisténcia a compressao simples (RCS) e compressdo diametral dos solos naturais
e das misturas desses solos com adi¢do de cinza de casca de arroz, com diferentes tempos

de cura;

comparar os resultados de expansibilidade e compressdo simples com um solo da mesma

regido estabilizado com cal presente na pesquisa de Barbosa (2013).

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta estruturada em 5 capitulos, apresentados da seguinte forma:

No Capitulo 1 sdo apresentadas a introducdo expondo a justificativa, objetivo e estrutura

da pesquisa realizada.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica com destaque nos estudos realizados
sobre a composicdo da CCA, indices geotécnicos e propriedades de solos expansivos

estabilizados com CCA.

No Capitulo 3 apresenta sumariamente os materiais e métodos utilizados para realizacdo

dos ensaios laboratoriais para obtencéo dos resultados.
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O Capitulo 4 apresenta os resultados e as analises realizadas na pesquisa com a cinza de
casca de arroz e os solos do Assentamento Sdo José e do Loteamento Maria Luiza de
Cabroho/PE;

O Capitulo 5 expde as conclusdes do trabalho e as sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo apresentados os estudos realizados sobre a composicéo da cinza de
casca de arroz (CCA) e suas caracteristicas, indices geotécnicos e propriedades de solos

expansivos estabilizados com CCA.

2.1 CINZA DE CASCA DE ARROZ

O arroz é um cereal utilizado para alimentacdo de seres humanos e determinadas ragas
de animais, ele € um dos principais alimentos de mais da metade da populagdo mundial
(CONAB, 2015). A producdo mundial de cereais em 2017 foi de 2.650,798 milhdes de
toneladas, o cultivo do arroz é de 504,575 milhdes de toneladas, que o torna o terceiro cereal
mais produzido no mundo, atras apenas das lavras de milho e trigo (FAO, 2018).

O Brasil tem sua economia alicercada na producéo agricola e o arroz é dos cerais
produzidos no pais, sendo o maior produtor de arroz fora do continente asiatico e 0 nono maior
produtor mundial em 2016 (FAO, 2018). Além de fazer parte dos pratos tipicos brasileiros, ele
é produto de exportacdo e ocupa o terceiro lugar como cereal mais exportado (CONAB, 2018).
A producdo de arroz no pais data da época do seu descobrimento acontecia em pequenas
fazendas do Nordeste e tratava-se de lavouras para subsisténcia. As lavouras empresariais de
arroz surgiram no Rio Grande do Sul e, atualmente, concentram-se nessa regido (CONAB,
2015). Entretanto, alguns estados fora da regido Sul, como Pernambuco e Sergipe, possuem

lavouras comerciais para consumo regional desse produto.

O arroz para consumo produzido no pais é comercializado com casca ou beneficiado,
subdividindo-se em classes (determinadas pelo tamanho dos grdos) e em tipos (caracteristica
dependente da qualidade do produto). O arroz com casca ao ser beneficiado pode passar pelos
tratamentos de polimento e/ou parboilizacdo. A parboilizacdo € um tratamento hidrotérmico
gue antecede o descascamento e o polimento do arroz, no qual o cereal é imerso em agua a uma
temperatura maior que 58°, para que ocorra a gelatinizacdo parcial ou total do amido e logo
apos a secagem do grdo (CONAB, 2015).
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A casca de arroz ¢ um subproduto do beneficiamento que causa problemas ambientais
quando realizado em grandes volumes. Para reduzir o impacto e o volume descartado 0s
produtores de arroz utilizam a casca como combustivel nas caldeiras do processo de
parboilizacdo. Além de ser utilizada na geracdo de energia e producdo de vapor, a casca de

arroz é utilizada na confeccao de tijolos.

O produto gerado da combust&o da casca de arroz € chamado de CCA, essa massa obtida
na queima é regularmente descartada ou utilizada para fins agricolas, adicdo no cimento
Portland, confeccdo de pneus, materiais ceramicos e até em areas como a eletrénica, devido a

presenca de silica.

Segundo Vinh (2012), aproximadamente, 20% da massa de arroz é casca e quando ela
passa pelo processo de queima, fica com apenas 20% do peso original da casca, ou seja, 4% da
massa do arroz com casca pode ser transformado em CCA. Em 2015, no estado de Pernambuco
foram produzidos em torno de 490,44 toneladas de CCA, pois a produgdo comercial do estado
é exclusiva de arroz parboilizado e, segundo IBGE (2015), a safra desse ano foi de 12.261

toneladas.

Situado no Sertdo do Sdo Francisco, 0 municipio de Cabrobd é o maior produtor de
arroz do estado de Pernambuco, Figura 1. Em 2017, a maior empresa de beneficiamento de
arroz parboilizado de Cabrob6 produziu 7.500 toneladas, gerando uma massa de CCA de,

aproximadamente, 300 toneladas.

PRODUCAO (tonelada s)
01 - 12000 ton
81 -~ 700 ton

31-80ton
2-0Von
Atg 2 ton

Fonte: CONAB (2015).
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A CCA é altamente pozolanica, pois contém silica e possui grande superficie especifica
(ADHIKARY e JANA, 2016). Sendo classificada como uma pozolana de classe E, é nesta
classe que estdo enquadrados os materiais ndo tradicionais com atividade pozolanica, como:
escorias siderurgicas acidas, cinzas de residuos vegetais e rejeito de carvao mineral (ABNT
NBR 12.653/2014).

O efeito pozolanico da CCA esta relacionado com a sua capacidade de reagir com
hidroxido de calcio, quantidade de silica e sua influéncia na solubilidade, sendo a solubilidade
dependente de fatores como tamanho das particulas e da cristalografia do da cinza (VINH,
2012). A CCA é composta por uma grande quantidade de diéxido de silicio (SiO-), com teores
significativos, entretanto varidveis, de 6xido de aluminio (Al203), 6xido férrico (Fe203), 6xido
de célcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO). A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica da
CCA utilizados nas pesquisas realizadas por (a) Akinyele et al. (2015), (b) Brooks (2009), (c)
Dahale e Rajurkar (2014), (d) Fattah, Rahil e Al-Soudany (2013), (e) Jha e Tiwari (2016), (f)
Patel e Mahiyar (2014), (g) Raj, Banupriya e Dharani (2016) e (h) Shrivastava, Singhai e Yadav
(2014).

Tabela 1 - Composicdo quimica da CCA
Composicéo (%0)

Constituinte

(@) (b) (© (d) © M (9) (h)

SiO, 58,75 90,23 91,48 86,00 88,32 90,23 67,3 85,14
Al0; 11,58 2,54 1,87 2,60 0,46 2,54 4,90 2,07
Fe203 3,35 0,21 0,98 1,80 0,67 021 0,95 1,43
Ca0 2,57 1,58 1,29 3,60 0,67 1,58 1,36 3,08
MgO 1,75 053 0,39 0,27 0,44 0,53 1,81 4,03
Na,O - 0,39 0,58 - 0,12

K-0 - - 2,33 - 2,91 0,39

SO; - - 0,22

MPC* 12,55 2,23 0,86 4,20 5,81 2,23 17,78 5,08

Fonte: O Autor (2019).

A composicao e propriedades da CCA dependem da espécie do arroz e do processo de
combustdo da casca de arroz, pois esse Ultimo pode se dar de forma controlada ou ndo. Vinh

(2012) realizou a caracterizacdo da CCA de uma mesma espécie sob trés diferentes tipos,

1 MPC: Material perdido na combustdo ou outros constituintes ndo identificados.
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tempos e temperaturas: de combustéo, determinando como ideal a queima onde o forno € pré-

aquecido a 250°C e a casca de arroz queimada por duas horas a 500°C

Ao realizar os estudos de estabilizacdo de solos com CCA, Fattah, Rahil e Al-Soudany
(2013) analisaram as propriedades do material estabilizante coletado nas fazendas de arroz do

oeste de Bagda no lIraque, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades da CCA
Propriedade Resultado

Limite de liquidez (%) NP2

Limite de plasticidade (%) NP2

indice de plasticidade (%) NP2

Densidade 2,04

Peso especifico seco maximo (KN/m3) 6,97
Umidade 6tima (%) 45,5

Fonte: Fattah, Rahil e Al-Soudany (2013).

2.2  SOLOS EXPANSIVOS

Alguns solos ndo saturados podem apresentar caracteristicas indesejaveis ao ramo da
Construcdo Civil. Os dois comportamentos mais comuns sdo colapsibilidade e expansividade.
Na geotecnia o colapso nos solos ocorre quando ha uma reducdo repentina de seus vazios ao
acrescentar algum liquido que interfira na estrutura das particulas. O comportamento expansivo
¢ a variacdo de volume de solo decorrente de sua variacdo de umidade, essa carateristica é
exibida em solos com minerais argilicos do tipo 2:1, como montmorilonita e vermiculita.
Fatores intrinsecos ao solo, como mineralogia, textura e estrutura, sdo responsaveis por conferir
caracteristica expansiva ao solo e fatores extrinsecos, como tempo, clima, vegetacdo e acdo

antrdpica, servem como gatilho para a exibicéo da expansibilidade (FERREIRA, 1995).

A ocorréncia dos solos expansivos esta ligada diretamente as regides de climas tropicais
e temperados, que compreendem paises como EUA, México, india, Africa do Sul, Brasil e
outros. No Brasil, todas as regides estdo passiveis da presenca de solos expansivos, sendo a

regido Nordeste uma das mais propicias devido a presenca de areas com rochas sedimentares

2 NP: ndo plastico
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com minerais argilicos e ao clima semiarido quente (BSh)3, responsavel por longos periodos de

seca e curtos periodos de chuvas intensas.

Ferreira (2012) apresentou a localizacdo de ocorréncia de solos expansivos em varios
municipios no estado de Pernambuco, um dos pontos esta localizado em Cabrobo, cidade que
tem sua zona urbana construida em uma regido de média a alta suscetibilidade de ocorréncia de
solos expansivos, segundo a Carta Interpretativa de Suscetibilidade a Expanséo dos Solos no

Estado de Pernambuco elaborada por Amorim (2004), Figura 2.

Figura 2 - Suscetibilidade a expansdo dos solos em Pernambuco
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Fonte: Amorim (2004).

Para que ndo ocorra 0s processos de expansdo e contracdo do solo, é necessaria que nao
ocorra variagdo de umidade, que por consequéncia ira causar a variacao de volume. Em outras
palavras, deve-se impedir que a dgua penetre no solo. Nesses casos é necessario realizar a
estabilizacdo ou substituicdo da camada de solo expansivo por solo um solo sem essa

caracteristica.

A estabilizacdo dos solos é empregada quando se deseja modificar propriedades
geotécnicas como permeabilidade, resisténcia, compressibilidade, dentre outras, para ele atenda

as necessidades ao qual serd destinado, seja fundagéo, barragem de terra, canais de irrigagéo,

8 Classificacdo de Képpen-Geiger.
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muros de gravidade e demais obras geotécnicas. Os processos de estabilizacdo podem ser

quimicos, mecénicos ou pela combinacdo deles.

A estabilizacdo quimica de solos expansivos se da pela adicdo de compostos organicos
ou inorganicos que alteram suas propriedades fisico-mecéanicas, conferindo novas
caracteristicas ao solo estabilizado. E realizada a partir da adigéo de cal, cimentos, resinas, etc,
em proporgdes determinadas por estudos prévios.

A estabilizacdo mecéanica em solos expansivos busca o melhoramento, a partir da alteracéo das
caracteristicas granulométricas e de sua plasticidade, pela adi¢do de material granular que altere

0 arranjo das particulas.

Nos Estados Unidos os prejuizos causados na construcdo civil chegam a atingir o dobro
dos custos com danos oriundos de desastres naturais, como enchentes, furacdes e terremotos
(NELSON e MILLER, 1992). Portanto, ao longo dos anos, propostas variadas foram utilizadas
para evitar os problemas com este tipo de solo, por exemplo, a remocéao do solo expansivo e
substituicdo por outro sem essa caracteristica, adi¢fes de cal, cinza volante, cinza da casca de
arroz (CCA), cinza de residuo sélido, pé de brita, residuo ceramico, materiais fibrosos, cloretos
(célcio, potassio, ferro e sddio), dentre outros. Algumas das propostas citadas encontram-se em

desenvolvimento e outras ja sdo aplicadas plenamente na construgéo civil.

Os métodos de determinacdo do potencial expansivo do solo e dos problemas que estes
podem causar as edificacdes variam de acordo com o referencial e com 0s ensaios realizados.
De acordo com Cuellar (1978), ao utilizar resultados de expansdo “livre” na determinagao do
potencial expansivo, pode-se determinar o grau de expansividade do solo, classificando em
muito alta (maior que 10%), alta (de 5% a 10%), média (de 1,5% a 5%) ou baixa (menor que
1,5%). Salas (1980) determina de acordo com a tenséo de expansao gque o solo pode causar a
demolicéo da edificacdo (maior que 200 kPa), danos graves a edificacdo (entre 100 kPa e 200
kPa), fissuras importantes (entre 50 kPa e 100 kPa), fissuras pequenas (entre 20 kPa e 50 kPa)
e ndo apresentar danos a edificacdo (menor que 20 kPa).
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2.3 APLICACAO DE CINZA DE CASCA DE ARROZ COMO ESTABILIZANTE

Os estudos sobre 0 uso de cinza de casca de arroz para reducédo da variagdo de volume
devido a alteracdo da umidade em solos expansivos ainda sdo escassos, boa parte da literatura
académica disponivel associa 0 uso da cinza de casca de arroz combinada com outros materiais,

como cimento ou cal.

Vihn (2012) afirma que o teor de silica na casca de arroz varia de acordo com a espécie
plantada, as condic¢des do solo, clima, temperatura e método de cultivo. A qualidade da CCA
produzida pela queima da casca variam de acordo com as condi¢Bes do processo de incineragéo,

tempo sob fogo e tempo de resfriamento.

Akinyele et al. (2015) utilizou a CCA como agente estabilizante de um solo lateritico,
areia siltosa bem graduada, num depdsito em Buruku na Nigéria, com amostra coletada em 1m
de profundidade. Foram realizados ensaios de densidade real do solo (8) e limites de Atterberg.
A densidade real do solo ¢ de 2,65 e da CCA de 2,37. A substituicdo de parte da massa seca do
solo em 2%, 4%, 6%, 8% e 10% ocasionou a reducao da densidade real dos grdos devido a
leveza das particulas de CCA da mistura (Figura 3). O incremento de CCA no solo apresentou
aumento nos valores de limites de plasticidade (LP) e liquidez (LL), entretanto demonstra uma
reducdo no indice de plasticidade (IP), pois os incrementos no limite de plasticidade eram

superiores aos do limite de liquidez (Tabela 3).

Figura 3 - Comparativo de densidade real do solo natural e solo com CCA

2.4
2.35 A
2.3 ~
2.25 -+

2.2
2.15 ~
2.1 -
2.05 -
2 -
1.95 - . | | | T
0 P 4 6 8 10

Quantidade de CCA no solo (%)
Fonte: Akinyele et al. (2015).
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Tabela 3 - Plasticidade no solo natural e com adicdo de CCA
Quantidade de CCA no solo (%)

2 4 6 8 10

Limite de liquidez (%) 34,4 36,0 37,6 394 408 415

Limite de plasticidade (%) 13,4 17,2 20,9 250 284 30,7

indice de plasticidade (%) 21,0 188 16,7 144 124 10,7
Fonte: Akinyele et al. (2015).

Propriedade

Fattah, Rahil e Al-Soudany (2013) realizaram ensaios em trés solos argilosos com a
CCA como agente estabilizante. Os solos foram coletados em Balad Ruz, Narava e Nassiria
cidades localizadas no Iraque Foram utilizadas as normas da American Society for Testing and
Materials (ASTM) para classificagdo dos solos e determinacdo das propriedades geotécnicas
dos solos e misturas. Foram realizados ensaios de limites de liquidez e plasticidade,
compactacao e compressdo simples para o solo natural e substitui¢do de parte da massa seca do
solo em 3%, 6% e 9%. Os trés solos apresentaram uma queda no LL (Figura 4), aumento do LP
(Figura 5) e, consequentemente, reducdo do IP (Figura 6), a reducdo no limite de liquidez é
atribuida ao fato de que a reacao entre solo e CCA forma compostos que possuem propriedades
cimenticias de cimento de silicato de calcio com particulas de solo. O peso especifico seco
MAaximo (¥4 max) €Xibe reducéo (Figura 7) causada pela leveza das particulas de CCA, enquanto
a umidade o6tima (w,;) aumenta (Figura 8) provocada pela diminuicdo da quantidade de silte
“livre”, fracdo argilica. Os resultados dos ensaios resisténcia a compressdo simples (RCS)
apontam valores maiores para a combinagéo de solo com 6 a 8% de CCA com queda nos valores
para as misturas com 9% de CCA (Figura 9). O aumento RCS é atribuido a formacdo de
compostos cimenticios entre o Ca(OH)2 presente no solo e na CCA e as pozolanas presentes na
CCA.

Figura 4 - Limite de liquidez do solo e misturas Figura 5 - Limite de plasticidade do solo e
70 misturas
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Fonte: Fattah, Rahil e Al-Soudany (2013).



Figura 6 - Indice de plasticidade do solo e
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Fonte: Fattah, Rahil e Al-Soudany (2013).

Figura 8 - Umidade 6tima do solo e misturas
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Fonte: Fattah, Rahil e Al-Soudany (2013).
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Figura 7- Peso especifico seco méximo do solo

e misturas
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Fonte: Fattah, Rahil e Al-Soudany (2013).

Figura 9 - Resisténcia a compressdo simples do
solo e misturas
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Fonte: Fattah, Rahil e Al-Soudany (2013).
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Freitas (2018) estudou a utilizacdo da CCA num solo lateritico encontrado em Boa

Vista/RR para emprego em aterros de pavimentos e notou em sua pesquisa que o0 incremento

de CCA reduz o indice de plasticidade (Tabela 4). Os ensaios de compactacdo demonstraram

(Figura 10) a reducdo do peso especifico seco maximo, enquanto a umidade 6tima se manteve

na linha de tendéncia de saturacdo de 58%. Foram realizados testes de RCS em dois periodos

de cura, 7 e 28 dias, onde observa-se que o periodo de cura exerce influéncia nos resultados

encontrados. No entanto ndo se apresenta um padrdo em relacao as proporc¢des de CCA (Tabela

4). Apresenta-se ainda um crescimento da resisténcia a tracdo (Figura 11), valores obtidos por

ensaios de compresséo diametral, em funcdo do da umidade.



Tabela 4 - indice de plasticidade e resisténcia & compressio

Quantidade de CCA no solo (%)

Propriedade
2 4 6 8
Limite de liquidez (%) 22 20 21 20 18
Limite de plasticidade (%) 16 16 17 18 16
indice de plasticidade (%) 6 4 4 2 2

Resisténcia a compressdo simples em 7 dias (kPa)

Resisténcia a compressdo simples em 28 dias (kPa)

147,70 224,09 193,53 313,22 277,57
313,17 364,15 361,60 685,00 401,07

Fonte: Freitas (2018).

Figura 10 - Curvas de compactacdo do solo natural e das misturas solo — CCA

Figura 11 - Resisténcia a tracdo em funcdo da umidade para o solo puro e misturas solo — CCA
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Budny (2018) em sua pesquisa de estabilizacdo de um solo lateritico, coletado em jazida
na entrada de Candido Godoi/RS, com proporc¢des de 5, 10 e 15% de CCA, mostrou que ha
queda nos limites de liquidez e plasticidade, e também no indice de plasticidade (Tabela 5). O
pH do solo e das combinac6es com CCA manteve-se neutro sem mudanca significativa de
valores. Houve reducdo do peso especifico aparente seco Mmaximo (Y4 masx) NO solo com
proporcoes de cinza em relagdo ao solo natural, a umidade 6tima nas misturas se manteve entre
29,2 e 30%, mas aumentou em relacdo ao solo puro (Figura 12). Nos ensaios de RCS, nota-se
que ha queda de resisténcia quando se aumenta o teor de CCA, enquanto é evidenciado um
aumento nessa resisténcia em relacdo a um mesmo teor ao longo de maiores periodos de cura
(Figura 13). A resisténcia a tracdo nas amostras de solo misturadas com CCA apresenta queda
em relacdo ao solo em condicédo natural, entretanto o tempo de cura néo exerce influéncia para
0 solo puro e as misturas de solo com CCA (Figura 14), conclui-se que a CCA tem uma agéo

mais Fisica do que Quimica no conjunto.

Tabela 5 - Resultados de pH e limites de Atterberg
Quantidade de CCA no solo (%)

0 5 10 15
Limite de liquidez (%) 55,0 38,3 27,1 14,8
Limite de plasticidade (%) 45,5 31,5 22,2 NP
indice de plasticidade (%) 9,5 6,8 49 NP
pH 4,82 4,98 4,95 4,96

Fonte: Budny (2018).

Propriedade

Figura 12 - Curvas de compactacao de um solo estabilizado
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Figura 13 - Resisténcia & compressdo simples das amostras de solo e misturas compactadas com

energias intermediaria e modificada

Resisténcia a Compressiao Simples (MPa)
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Nizfal 1%de | 3%de | 5%de 30?(;:% +10% | +15%

H3PO4 H3PO4 | H3PO4 CCA | CCA

D07 Dias de Cura (MPa)| 0959 | 1.051 | 1484 | 1.746 | 0750 | 0522 | 0.455
B 14 Dias de Cura (MPa)| 0971 | 1250 | 1.640 | 1.883 | 0.830 | 0524 | 0492
W28 Dias de Cura (MPa)| 1.022 | 1.359 | 1.733 | 1918 | 0.895 | 0547 | 0.481
B 56 Dias de Cura (MPa)| 0986 | 1,380 | 1,748 | 1.991 | 0870 | 0582 | 0,553

Figura 14 - Resisténcia a tracdo do solo e misturas com CCA

Fonte: Budny (2018).
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Fonte: Budny (2018).
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No estado de Pernambuco, recentes pesquisas nas cidades de Brejo da Madre de Deus
(BEZERRA, 2019), Paulista (CONSTANTINO, 2018) e Agrestina (SILVA, 2018)
apresentaram resultados positivos quanto ao uso da CCA no melhoramento de solos expansivos.

A substituicio de CCA por parte da massa de solo apresentou pequena variacdo na
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granulometria dos solos de Paulista e Agrestina, respectivamente Figuras 15 e 17. Entretanto,

no solo do Brejo da Madre de Deus a reducdo na quantidade da fragdo de finos é da ordem de

10%, conforme a Figura 16.

Figura 15 - Curva granulométrica de um solo do Paulista e suas respectivas misturas com CCA
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Fonte: Constantino (2018).

Figura 16 - Curva granulométrica de um solo de Brejo da Madre de Deus e suas respectivas misturas
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Figura 17 - Curva granulométrica de um solo de Agrestina e suas respectivas misturas com CCA
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Bezerra (2019) ao investigar a influéncia do acréscimo da CCA ao solo expansivo de
Brejo da Madre de Deus—PE, verificou que 0 aumento da umidade étima, diminuigdo do peso
especifico aparente seco e diminuicdo do indice de plasticidade. O percentual de 20% de CCA
reduziu a expansao “livre” de 24,15% ao valor de 1,83% e a tensdo de expansdo de 163,33 kPa

para 0,55 kPa que segundo Salas (1980) ndo causa danos as edificagdes.

Constantino (2018) ao analisar o melhoramento de um solo expansivo de Paulista-PE
com CCA, notou que houve uma reducdo do indice plasticidade, do peso especifico seco
méaximo e do aumento da umidade 6tima com o incremento da CCA. O incremento gradativo
da CCA ao solo reduziu de forma significativa a expansao “livre”. A adigdo de CCA de 10%
reduziu expansdo livre do solo de “Muito Alta” a “Baixa” e a tensdo de expansdo de 81,7 kPa
para 9,8 kPa. O solo natural que poderia causar “Fissuras Importantes™ as estruturas passou a
ser classificado como um solo que ndo apresenta danos as construc@es pelo critério de Salas
(1980). Em relagdo a compresséo axial a adi¢do da cinza de casca de arroz reduziu a resisténcia
do solo natural. O percentual de 4% de CCA apresentou um ganho de resisténcia, enquanto 0s
demais percentuais levaram a reducgdo da resisténcia e o tempo de cura teve pouca influéncia

da variacgdo da resisténcia.
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Silva (2018) constatou que o acréscimo da CCA ao solo expansivo de Agrestina-PE
aumentou a umidade 6tima, diminuiu o peso especifico aparente seco e diminuiu a plasticidade.
O percentual de 14% de CCA reduziu a expansao livre de 6,58% a valores proximos de 1,5% e
a tensdo de expansdo de 215 kPa a 10 kPa, que segundo Salas (1980) ndo causa danos as
edificacOes. A adigdo de CCA influenciou na resisténcia a compressdo axial simples das
amostras, diminuindo estes valores em relagdo ao solo natural e mostrando que h4 um limite
Otimo entre as misturas quando se trata de compressdo axial simples, que neste estudo foi de
132 kPa, referente ao teor de 10% de CCA.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo estdo descritos os procedimentos utilizados durante a fase experimental
da pesquisa, 0os materiais utilizados e os resultados de caracterizacdo dos materiais e

combinac0es realizadas.
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa de investigacdo geotécnica foi desenvolvido em dois solos do municipio de
Cabrob6-PE com coletas de amostras deformadas e indeformadas, para realizacdo de ensaios
de caracterizacdo Fisica e Quimica do solo natural e misturas, com proporcdes, em peso, de
2%, 4 %, 6%, 8% e 10% com cinza de casca de arroz (CCA), e avaliar a expansividade do solo.
A escolha do local foi baseada na presenca de solos expansivos ja confirmada pela literatura,
pela cidade ser a maior produtora de arroz parboilizado de Pernambuco e pela possibilidade de
resolucdo dos problemas causados pela expansividade com o material de descarte atividade

orizicola da regido.

A investigacao consistiu na realizacdo de trés etapas, como ilustrado no organograma
da Figura 18.

Figura 18 - Organograma do programa de investigacao
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Fonte: O Autor (2019).
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12 etapa: Coleta dos solos e da CCA para realizacdo dos ensaios de caracterizacao Fisica,

Quimica e Mecanica.

2% etapa: Caracterizacdo das amostras de solo e das misturas com CCA, apontando seus
atributos fisicos e mecénicos. Foram realizados ensaios fisicos de caracterizacao
granulométrica por peneiramento, sedimentagdo, densidade real dos grdos, limites de
liquidez e plasticidade, compactacdo realizado na energia de Proctor normal com
reaproveitamento do material, para obtencdo do peso especifico seco maximo (¥4 max)
e umidade 6tima (w,,;). Foram realizados os ensaios quimicos e quantificacdo de dxidos
pela técnica analitica de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) das amostras
da CCA, dos solos C1 e C2 e suas respectivas misturas com proporcdes, em peso, de
2%, 4 %, 6%, 8% e 10%. Na caracterizacdo mecéanica foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo simples (RCS), resisténcia a tracdo por compressao diametral,

indice de expansao “livre” e tensao de expansao pelo método do volume constante.

3% etapa: Analise e interpretacdo dos resultados comparados com a literatura encontrada

e com um solo de Cabrobd estabilizado com a cal.

MATERIAIS

Os solos e a cinza de casca de arroz utilizados na pesquisa foram coletados na cidade de

Cabroho6/PE.

3.2.1 Solos

Foram realizadas visitas a diversos locais com suscetibilidade alta de solos expansivos

baseando-se pela carta elaborada por Amorim (2004) (Figura 2) e pelas caracteristicas visuais

apresentadas pelos Luvissolos, anteriormente classificados como Bruno Néo Calcicos.

Na primeira parada foi realizada a coleta de dois blocos de solos indeformados (Figura

19), com medidas de 0,35 m x 0,35 m x 0,35 m em um poco escavado manualmente com

picareta, alavanca e pa na entrada do Assentamento Sao Jose proximo a BR 428, apresentando
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trés horizontes distintos com profundidades de 0 a 15 cm, 15 a 50 cm e 50 a 110 cm, para
realizacdo de ensaios de caracterizacdo e expansdo “livre”. Também foram coletadas amostras
deformadas de cada camada do poc¢o. O bloco de solo coletado na camada de 15 cm a 50 cm
foi designado pelo nome de solo C1, encontra-se na longitude 39°20°8,44”0 ¢ latitude
8°30°7,34”S pelo aplicativo Google Earth PRO a uma profundidade de 1,00 m, no
Assentamento S&o José proximo a BR 428 (Figura 20).

Fonte: O Autor (209).

Ao serem realizados 0s primeiros ensaios para analise da expansdo do solo C1 foi
observada sua baixa expansividade. No intuito de melhor analisar a acdo da CCA no solo foi
realizada a coleta de uma outra amostra de solo, este denominado por solo C2, para a realizacéo
dos mesmos ensaios. O solo C2 foi encontrado na longitude 39°18°28,61”0 e latitude
8°30°12,89”S pelo aplicativo Google Earth PRO a uma profundidade de 0,75 m, no Loteamento
Maria Luiz, Figura 21.
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Figura 21 - Solo C2 coletado no Loteamento Maria Luiz

L

Fonte: O Autor (2019).

3.2.2 Cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz (CCA) utilizada nesse estudo foi coletada na inddstria de
beneficiamento de arroz Valdivino, localizada na Fazenda Pedrinhas, n® 100 em Cabrob6/PE.
A cinza coletada é proveniente queima, sem temperatura controlada, da casca de arroz dos
fornos (Figura 22) que em conjunto com madeira geram a energia térmica para realizar o
processo de parboilizacdo do arroz. Apds o processo de incineracdo da casca do arroz nos
fornos, a cinza é umedecida para evitar a dispersao no ar por ser um material fino e leve, logo

apos é enviada para uma area de descarte.

A cinza foi coletada em sacos de rafia no estado Umido e conduzida aos laboratorios de
Geotecnia da Universidade Federal de Pernambuco e da Universidade Federal do Vale do Sdo
Francisco para posterior tratamento.

Antes da utilizacdo da CCA, esta foi espalhada para secagem prévia por um periodo
minimo de 24 horas e antes do uso era passada na peneira n° 4 (4,75 mm) afim de verificar a
presenca de pedacos de carvéo.
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F|ura 22 - Forno ara uelma da casca de arroz

Fonte @) Autor (2019).

3.3 METODOS

Os ensaios foram desenvolvidos em cinco laboratérios distintos. Os ensaios quimicos
foram realizados no Laboratério de Analises Quimicas da Universidade Catdlica de
Pernambuco, os ensaios de FRX foram realizados no Laboratério de Nucleo de Estudos
Geoquimicos da UFPE e a caracterizacdo da CCA e do solo C1, assim como o0 ensaio de
expansdo “livre” desse Ultimo foram realizados no Laboratério de Solos e Instrumentagéo,
ambos na UFPE. Os ensaios de compressao simples e de tracdo por compressdo diametral foram
realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais e 0s ensaios de caracterizacdo Fisica e
Mecanica das misturas de solo C1, solo C2 natural e suas misturas foram realizados no
Laboratorio de Geotecnia, que se encontram conjuntamente na Universidade Federal do Vale

do Séo Francisco.
3.3.1 Preparacgdo das amostras

A preparacdo das amostras de solo natural e misturas com CCA, em propor¢des de 2%,
4%, 6%, 8% e 10% em relagdo ao peso seco do solo, para 0s ensaios de caracterizagdo
(peneiramento, sedimentagdo, densidade real dos grdos e limites de consisténcia) e
compactacao foi realizada de acordo com as especificacdes das NBR 6457/2016 e 7182/2016
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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Nos ensaios de expansdo “livre”, tensdo de expansdo pelo método do volume constante,
RCS e resisténcia a tragdo por compressdo diametral que envolviam misturas entre solo e CCA,
tomou-se o peso seco das amostras de solo e foi adicionada CCA em teores de 2%, 4%, 6%,
8% e 10%, em peso. As misturas foram homogeneizadas e o0s corpos de prova foram
compactados estaticamente na umidade 6tima e peso especifico seco maximo, para analisar 0
estado de tenséo na deformacéo do solo causada pela inundagéo do solo no estado natural e
combinado com a CCA. Foram moldados corpos de prova para analise com 0, 7 e 28 dias de

cura.

Para os ensaios de caracterizacao quimica foram separadas por¢oes dos solos coletados,
da CCA e das misturas nas mesmas proporcoes dos ensaios de caracterizacao fisica e tempo de

cura minimo de 7 dias.

3.3.2 Caracterizacéao Fisica

Os ensaios de caracterizacdo Fisica da cinza, dos solos e misturas com CCA foram
realizados de acordo com as metodologias apresentadas pelas normas apresentadas na (Tabela
6).

Tabela 6 - Normas utilizadas nos ensaios de caracterizacdo
Ensaio NBR

Anédlise granulométrica  7181/2016

Limite de plasticidade 7180/2016

Limite de liquidez 6459/2016

Densidade real dos grdos 6458/2016

Compactacdo na energia Prdctor normal  7182/2016
Fonte: O Autor (2019).

3.3.3 Caracterizacdo Quimica

As amostras foram analisadas de acordo com a metodologia proposta no Manual de
Anélise de Solos da Embrapa (DONAGEMA et al., 2011) e Sistema Brasileiro de Classificagdo
de Solos (SANTOS et al., 2013). Para determinar a qualidade e suscetibilidade a expansédo dos

solos e misturas foram executados os ensaios de: capacidade de troca catidnica (CTC),
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porcentagem de saturacdo de base (V), percentual de saturacdo de sddio (100Na*/T), saturacéo
por aluminio (m), potencial hidrogeniénico em agua (pHw20), condutividade elétrica no extrato

de saturacdo (CE), soma de bases (B) e saturacdo por sodio e 6xidos.

Os ensaios de FRX foram realizados para avaliar quantitativamente a composi¢éo dos
Oxidos presentes nas amostras, sendo os de maior profusdo: SiO2, Al20Os, Fe;03, CaO, MnO,
MgO, Na;0, K0, TiO: e P20s.

3.3.4 Caracterizacdo Mecanica

Para obter uma visdo geral do comportamento dos solos e misturas foram realizados
ensaios de expansdo “livre”, tensdo de expansdo pelo método do volume constante, RCS e

resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

Os ensaios de expansao “livre” foram realizados em células edométricas colocadas em
prensas microcontroladas, seguindo os procedimentos apresentados pela ASTM D4829.
Utilizando amostras indeformadas dos solos talhadas em anéis de aco com 20 mm de altura e
87 mm de didmetro e submetidas a acréscimo de tens@es, sendo o ensaio acompanhado até a

estabilizacdo da amostra.

A tensdo de expansdo do solo foi determinada pelo método do volume constante. Nesse
método o corpo de prova era colocado na célula e ajustado na prensa sob uma tenséo de 10,0
kPa para em seguida ser inundado. A partir do momento em que o solo aumentava de volume,
adicionava-se uma sobrecarga para impedir que ocorresse essa variacao. A tensao de expansdo
do solo a volume constante foi determinada a partir da soma das sobrecargas utilizadas para

manter o volume do solo.

O ensaio de RCS foi realizado com base na ABNT NBR 12025/2012 e o de resisténcia
a tracdo de corpos por compressao diametral de acordo com a metodologia presente na ABNT
NBR 12041/2012. Os corpos de prova para os ensaios de RCS e resisténcia a tragdo por
compressdo diametral foram moldados por compactacéo estatica, dividida em trés camadas,
com dimensdes de 10 cm de altura por 5 cm de didmetro. Ap6s a compactagédo, as amostras

eram embaladas com papel filme e papel aluminio, devidamente identificadas e armazenadas
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em camara com umidade controlada. Foram moldados corpos de prova para realizagéo de
ensaios com os solos C1 e C2 em sua forma natural e misturas com CCA, em proporcdes de
2%, 4%, 6%, 8% e 10% em relacdo ao peso seco do solo, nos periodos de 0, 7 e 28 dias de cura.
A ruptura dos corpos de prova foi realizada em uma maquina universal de ensaios mecanicos,
modelo EMIC — DL 10.000, com célula de carga de capacidade maxima de 20 kN, na

velocidade 0,5 mm/min em ambos ensaios.
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RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para a presente

pesquisa, sao eles:

4.1

Resultados de caracterizacdo e compactacao da cinza de casca de arroz (CCA), solos
C1 e C2 sem misturas e suas misturas com CCA em teores de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%,

em peso de solo seco.

Resultados de resisténcia a compressao simples (RCS) e de resisténcia a tracdo por
compressao diametral, além dos ensaios de expansdo “livre” e tensdo de expansdo pelo
método do volume constante. Para 0s ensaios mecéanicos foram observados os tempos
de curade 0, 7 e 28 dias.

Resultados de caracterizacdo quimica pelo método proposto pelo Manual de Analise de
Solos da Embrapa (DONAGEMA et al., 2011) e Sistema brasileiro de classificacdo de
solos (SANTOS et al.,, 2013), e também pela quantificacdo dos Oxidos a partir

espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX).

De forma que seja permitido um comparativo com o estado da arte, ao longo da
apresentacdo e andlise dos resultados, serdo apresentados valores das pesquisas
realizadas por Barbosa (2013), Bezerra (2019), Constantino (2018) e Silva (2018) para

correlacdo com o estudo realizado.

SOLOS

A escavacgdo do poc¢o na primeira etapa da pesquisa onde foi encontrado o solo C1 foi

interrompida devido aos fragmentos de rocha encontrados na sua Gltima camada, caracteristica

tipica do Horizonte C. Apds ensaios de umidade, peneiramento, sedimentacdo e densidade real

dos grdos, foram obtidas as curvas granulométricas que representam cada camada. Pela Figura

23 constata-se que a camada de 15 a 50 cm apresentar maior teor de finos em relacdo as demais.
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Figura 23 - Curvas granulométricas das camadas do poco do solo C1

100 ’EﬁlP.I.‘DEE'““
. L1 /_:r
90 ’ i
// /
80
/_‘.
—~~ A
S 70 g %
£ 60 — 1/
] )/ /"
& 50 /
= / /|
£ 40 4-Lr
3 a4
S /|
= 30 /, —¥%—De0al5cm T
20 v —8—De 15250 cm
10 — —De50allocm (1]
0 CTTTIT T T 11T
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Didmetro dos gréos (mm)
Fonte: O Autor (2019).

Figura 24 - Curvas de compactacdo das camadas do poc¢o de escavacao do solo C1
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Fonte: O Autor (2019).
O ensaio de compactacdo dindmica na energia Proctor normal revela que a umidade
Otima das amostras varia de 11,0% a 11,5%, enquanto o peso especifico aparente seco maximo

varia de 18,40 kN/m3 a 19,50 kN/m3 havendo uma reducdo de 1,1 kN/m? da camada mais

superficial para a camada mais profunda (Figura 24).

A Figura 25 apresenta variacdo de umidade natural (wnat) N0 dia da escavagéo do poco,
limite de liquidez (LL), indice de plasticidade (IP), peso especifico real dos graos (yg), peso
especifico aparente seco maximo (yd max) € umidade étima (wot) em relagdo a profundidade, na
coleta realizada no dia 05/12/2016.
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Figura 25 - Caracteristicas basicas do perfil do poco escavado
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Fonte: O Autor (2019).

Os ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade apresentaram aumento entre as
camadas de 0 a 15 cm e de 15 a 50 cm. A camada de 50 a 110 cm, apesar de apresentar limite

de liquidez, ndo apresentou plasticidade, sendo assim classificado como um solo ndo plastico.

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios quimicos para 0 po¢o estudado. A
camada de 15 a 50 cm apresenta condutividade elétrica (CE) no extrato saturado trés vezes
maior que nas demais camadas, maior quantidade de ions de aluminio e saturagdo por aluminio
(m). O pH em &gua nos trés horizontes é &cido e a camada de profundidade de 50 a 110 cm
apresenta maior teor nos demais cations e soma de bases (S), capacidade de troca catidnica
(CTC), grau de saturacdo por bases (V) e saturacdo por sédio (100Na*/T). Até 15 cm de
profundidade o solo apresenta CTC baixa (< 27cmol¢/Kg, argila de baixa atividade — Th) e de
15 cm a 110 cm a CTC é alta (> 27 cmolc/kg, argila de alta atividade — Ta). A Capacidade de
Troca Catidnica pode explicar algumas propriedades do solo, tais como: intemperismo, tipos
de minerais argilicos e expansividade, Buol et al. (1997) indica que os minerais com CTC

maiores que 20 cmolc/kg podem apresentar teores de montmorilonita.

Tabela 7 - Resultados das analises guimicas nas camadas do poco
oH CE Na*  K* Ca®* Mg* AP W S CTC \% m  100Na*/T
Profundidade
Hz0 ‘ mS/cm/25°C cmoly/kg ‘ %
0al15cm 5,44 38,20 000 001 560 510 030 1430 1071 2531 4232 272 0,00
15a50em 5,39 136,70 014 000 590 680 140 1420 1284 2844 4515 983 049
50a110cm 5,96 42,20 090 001 780 930 070 1360 1801 3231 5574 374 279

Fonte: O Autor (2019).
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Os teores de dxidos foram obtidos por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX)
e apresentam resultados préximos para a composi¢do do solo nas trés camadas, este € um
indicativo de que o solo é residual com altos teores de dxido de silicio, aluminio e ferro. A soma

dos percentuais dos trés dxidos varia de 84% a 86%.

Tabela 8 - Composi¢do de 6xidos nas camadas de solo por espectrometria de fluorescéncia de raios-X

Amostra
Constituinte 0al5 15a50 50a 110
cm cm
Composicéo (%)
SiO, 53,91 51,99 53,93
Al,Os 23,77 24,15 21,51
Fe,03 8,34 8,54 9,18
CaOo 0,77 0,77 1,35
MgO 2,15 2,33 2,66
Na,O 0,57 0,59 1,23
K20 3,87 3,86 3,83
SOs 0,02 0,03 0,01
MnO 0,15 0,15 0,20
TiO; 1,26 1,34 1,23
P,0s 0,08 0,08 0,08
Outros 0,22 0,22 0,27
P.F. 4,88 5,97 4,52

Fonte: O Autor (2019).

A camada de 15 cm a 50 cm (solo C1) foi cm escolhida para estudo do comportamento
geotécnico na presenca de CCA em proporc¢des de 2%, 4%, 6%, 8% e 10% por massa de solo
seco, pois apresenta maior teor de finos, consequentemente maior indice de plasticidade e maior

condutividade elétrica.

4.2 CARACTERIZACAO FISICA

Inicialmente sdo analisadas as caracteristicas da cinza de casca de arroz (CCA) e a
posteriori os solos C1 e C2 em condigdes naturais e suas misturas com 2%, 4%, 6% 8% e 10%

de CCA em relagdo a massa de solo seco.

421 Cinza de casca de arroz

Na amostra de CCA coletada foram realizados os mesmos ensaios de caracterizagao dos
solos aplicando os procedimentos das normas apresentadas no item 3.3.2. A Figura 26 apresenta

as curvas granulometricas da CCA com uso de defloculante e sem o uso do defloculante no
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ensaio de sedimentacdo. No ensaio com uso de defloculante a gradacdo dos gréos varia entre
0,03 e 5,00 mm, enquanto sem o uso de defloculante varia de 0,06 a 5,00 mm.

Figura 26 - Curva granulométrica da CCA
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Fonte: O Autor (2019).
A CCA apresentou-se como material de comportamento ndo plastico ao realizar os
ensaios de limites de liquidez e plasticidade. O peso especifico dos grdos da CCA dessa
pesquisa € de 19,1 kN/m3. O resultado do ensaio de compactacdo (Figura 27) apresentou um

peso especifico seco maximo de 5,15 kN/m3 e umidade 6tima de 109%.

Figura 27 - Curva de compactacdo da CCA
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Fonte: O Autor (2019).
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4.2.2 Solos e misturas

Os resultados de caracterizacdo Fisica dos solos C1, C2 e suas misturas com CCA para
classificacdo dos solos foi realizada a partir dos ensaios de peneiramento, sedimentacédo, peso

especifico real dos gréos, limites de consisténcia e compactacao.

4.2.2.1 Granulometria

A caracterizacdo granulométrica dos solos C1, C2 e suas respectivas misturas foram
realizadas por peneiramento até a fracdo com dimensdes de 0,075 mm, a fracdo dos finos das

amostras passaram por ensaio de sedimentacao com defloculante (Figura 28).

De acordo com os dados obtidos pela analise granulométrica, nota-se que os solos, em
suas condic¢des naturais e com misturas, apresentaram como suas duas maiores fragdes areia e
argila. No solo C1 a fracdo de areia é de 3 a 4 vezes maior que a de argila, enquanto no solo C2
a fracdo de areia € inferior a 1,5 vez maior que a de argila. A adicdo de CCA ocasionou
incremento na relacéo silte/argila nas misturas dos solos em comparacgdo com seu estado natural
(Apéndice A).

Figura 28 - Ensaio de sedimentacdo

oy

Fonte: O Autor (2019).

As Figuras 29 e 30 apresentam as curvas granulométricas dos solos C1 e C2 em seus
estados naturais e misturas realizadas com CCA em propor¢des de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%. Ao
analisar os resultados obtidos por Bezerra (2019), Constantino (2018) e Silva (2018),
respectivamente Figuras 15, 16 e 17, que as misturas com CCA do solo C1 e do Brejo da Madre
de Deus apresentam reducdo da fracdo argilosa de, aproximadamente, 10%, enquanto as
misturas com solo C2 apresentam comportamento similar ao do solo de Paulista, oscilagéo de
3%.
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Figura 29 - Curva granulométrica do solo C1 e suas misturas
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Figura 30 - Curva granulométrica do solo C2 e suas misturas
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Os valores percentuais de grdos de solo, CCA, agua e ar para um mesmo volume nas

amostras séo apresentados na Figura 31, assim como resultados dos estudos realizados por

Bezerra (2019) e Constantino (2018). E perceptivel que a adicdo de CCA nas amostras

promoveu o aumento da fase gasosa em relacao a condi¢do do solo natural. H4 uma reducéo do

volume de so6lidos e aumento do volume de vazios.

100%
80%
60%

40%

Volume (%)

20%

0%

100%

80%

60%

40%

Volume (%)

20%

0%

Figura 31 - Composicdo das amostras para um mesmo volume
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Fonte: O Autor (2019).

4.2.2.2 Peso especifico real dos grédos

Solo Solo + Solo + Solo + Solo + Solo +
natural 2% 4% 6% 8% 10%
CCA CCA CCA CCA cCcA

mGriosdesolo @CCA mAgua OAr

Solo C2

Solo Solo + Solo + Solo + Solo + Solo +
natural 2% 4% 6% 8% 10%
CCA CCA CCA CCA ccA

mGréos desolo @CCA mAgua OAr

Paulista
(CONSTANTINO, 2018)

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos no ensaio de peso especifico real dos graos,

onde nota-se uma oscilacao nos resultados de misturas do solo C1, enquanto nas amostras feitas

com solo C2 o comportamento segue a tendéncia de reducdo com o aumento das proporg¢des de

CCA.
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Tabela 9 - Resultados de peso especifico real dos gréos

Amostra Solo C1 Solo C2
% CCA 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Peso especifico real dos
259 27,1 26,3 262 257 263|254 252 250 249 248 246
gréaos (KN/m3)

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 32 ilustra o comportamento do peso especifico real dos gréos dos solos C1 e
C2 com o aumento nas propor¢des de CCA em comparagdo com os trabalhos realizados por
Constantino (2018), Silva (2018) e Bezerra (2019). O solo C1 apresentou um leve aumento no
peso especifico real dos grdos ao deixar de ser um solo natural para se tornar mistura de solo
com 2% de CCA e com o incremento de CCA apresentou comportamento similar ao solo de
Paulista, aumento do peso especifico real dos graos entre as propor¢des de 8% e 10% de CCA.
O solo C2 exibiu reducdo do peso especifico real dos grdos com o aumento da CCA,
comportamento parecido com os de Agrestina e Brejo da Madre de Deus. A reducéo do peso
especifico com o aumento das proporcdes de CCA é o comportamento esperado, uma vez que

a cinza € menos densa que 0 solo e parte da massa seca desse esta sendo substituida.

Figura 32 - Comparativo de peso especifico real dos graos
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Peso especifico real dos graos (kN/ms3)
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Fonte: O Autor (2019).
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4.2.2.3 Limites de consisténcia

Os resultados encontrados nos ensaios de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade
(LP) realizados nos solos C1 e C2 e suas respectivas misturas estdo expostos na Tabela 10,
como também o indice de plasticidade (IP) calculado. Comparando os resultados obtidos entre
as misturas e seu solo natural, nota-se que nas misturas do solo C1 ha um acréscimo no LL,
enquanto nas misturas do solo C2 apresenta queda nesse mesmo indice. No entanto o LP
apresenta tendéncia de aumento em ambos casos, apesar da pequena oscilacdo apresentada no
solo C1. No solo C1 natural e sua mistura com 2% de CCA ocorreu uma leve queda no IP,
entretanto com o aumento no incremento de cinza esse indice apresentou crescimento até a
mistura com 8% de CCA, enquanto as misturas com C2 exibem queda em relagcdo ao aumento
da proporcdo de cinza. Com os dados apresentados afirma-se que os solos C1, C1 + 2% CCA,
C1l+ 4% CCA, C1 +6% CCA e C1 + 10% CCA sdo fracamente plasticos (1 < IP <7); C1 +
8% CCA, C2 + 6% CCA, C2 + 8% CCA e C2 + 10% CCA tem plasticidade média (7 < IP <
15); e C2, C2 + 2% CCA e C2 + 4% CCA s&o muito plasticos (IP > 15). No que tange ao indice
de Atividade (la) das argilas, pelo critério de Skempton (1953), as amostras estudadas

classificam-se como inativas (la < 0,75).

Tabela 10 - Resultados de limites de Atterberg
Amostra Solo C1 Solo C2

% CCA 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
LL (%) | 26,10 28,29 27,26 31,82 34,11 3160 | 41,12 36,70 3530 3357 32,31 29,81
LP (%) | 21,36 23,89 22,70 25,61 26,46 24,99 | 18,00 19,38 19,74 20,38 21,67 21,09
IP(%) | 474 440 456 621 765 6,61 |2312 17,32 1556 13,19 10,64 8,72
la 022 021 022 032 039 034|073 058 053 044 036 0,29
Fonte: O Autor (2019).

A Figura 33 apresenta o grafico comparativo dos resultados de LL e IP nos solos C1 e
C2 e suas misturas com os estudos realizados por Silva (2018), Bezerra (2019), Constantino
(2018), Akinyele et al. (2015) e Fattah, Rahil & Al-Soudany (2013) e Qu et al (2014). Os solos
C1, Buruku e Halaquept apresentaram reducgéo do limite de liquidez em relagdo ao aumento das
proporcoes de CCA, todavia os solos C2, Balad Ruz e Brejo da Madre de Deus reduziram e 0s
de Agrestina e Paulista apontaram reducdo e posterior elevacdo. Em relagdo ao comportamento

do IP nas amostras, nota-se que nas misturas de solo C2, Agrestina, Balad Ruz, Brejo da Madre
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de Deus, Buruku o indice sofreu reducdo com a adigdo de CCA, enquanto nas misturas com C1
e Halaquept o IP aumentou, contudo no solo de Paulista o IP apresentou comportamento similar

ao seu resultado de LL.

Figura 33 - Limite de liquidez e indice de plasticidade
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Fonte: O Autor (2019).

Utilizando os critérios de Skempton (1953) e Williams (1957), Seed et al (1962) e
Daksanamurty e Ramam (1973), observa-se o comportamento ilustrado na Figura 34. A partir
de uma anélise comparativa entre os graficos, afirma-se que as amostras de C2 natural, C2 +
2% CCA e C2 + 4% CCA possuem potencial de expansdo médio, enquanto as demais amostras

se apresentam inativas ou de baixo potencial.
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Figura 34 - Determinacdo do potencial de expansao pelos critérios de a) Skempton (1953) e Williams
(1957); b) Daksanamurthy e Raman (1973) e ¢) Seed et al. (1962)
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4.2.2.4 Classificacdo dos solos

30

40

Com os dados obtidos até o0 momento na caracterizacdo Fisica das amostras, pode-se

classificar os solos naturais e misturas com base no Sistema Unificado de Classificacdo dos
Solos (SUCS) e na Highway Research Board (HRB) da AASHTO (ASTM D3282, 2009),

conforme a Tabela 11. Pela classificagdo do SUCS as amostras que envolvem o uso do solo C1

sdo areno siltosas (SM), em tempo que as que envolvem o solo C2 sdo areno argilosas (SC).

Utilizando o sistema de classificacdo HRB, afirma-se que todas as amostras séo

predominantemente arenosas, portanto podem se comportar bem como subleito.
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Tabela 11 - Classificacdo das amostras

c1 Cl+ Cl+ Cl+ Cl+ Cl+ c2 C2+ C2+ C2+ C2+ C2+

Amostra natural 2% 4% 6% 8% 10% natural 2% 4% 6% 8% 10%

CCA CCA CCA CCA CCA CCA CCA CCA CCA CCA

HRB A-1-b A-1-b A-1-b A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-7 A-2-6 A-2-6 A-2-6 A-2-6 A-2-4
SUCS SM SM SM SM SM SM SC SC SC SC SC SC

Fonte: O Autor (2019).

4.2.2.5 Compactacao

As curvas de compactacdo dos solos e suas misturas estéo representadas pela Figura 35.
Analisando o formato das curvas, pelo critério de Lee e Suedkamp (1972), as amostras que
contém solo C1, C2+6%CCA, C2+8%CCA e C2+10%CCA sao do tipo A, enquanto as
amostras C2, C2+2%CCA e C2+4%CCA apresentam comportamento do tipo B. As curvas do
tipo A apresentam um formato tipico de predominancia de solos granulares em sua composicao,

em oposicao as curvas do tipo B apresentam maior influéncia do teor de finos.

Figura 35 - Curvas de compactacdo dos solos a) C1, b) C2 e suas misturas com CCA
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Fonte: O Autor (2019).

O aumento no teor de CCA dos solos ocasionou 0 aumento da umidade 6tima (w,;) e a
reducdo do peso especifico aparente seco Maximo (¥4 max), €Xxceto no caso de C1+10%CCA
que apresentou um leve acréscimo, comportamento atipico em relagcdo aos demais resultados.
A reducdo do y, 4, € O resultado esperado para esse ensaio, uma vez que a substituicdo de
parte do solo por um material com grdos de densidade menor deve reduzir a massa ocupada
num mesmo volume. O desempenho das amostras de solos C1, C2 e misturas indica um
comportamento semelhante ao da pesquisa de Budny (2018) em relacéo a reducéo do y4 jmax, O

gue ndo ocorre para a umidade 6tima que se mantém para este autor, Figura 12. O solo estudado
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por Freitas (2018) mostra um comportamento completamente diferente de todos os estudos
apresentados, Figura 10.

A Figura 36 apresenta a variagdo de y 4 masx € W, das amostras em relacdo ao percentual
de CCA com alguns resultados encontrados na literatura. Nota-se que 0 comportamento tipico
¢ a diminuicdo do y;max € 0O aumento da w,,, 0S UNnicos que apresentaram comportamento
diferenciado foram o solo C1 com 10% CCA que exibiu aumento do seu ¥4 ma, €M relacdo a
proporcéo anterior e o solo de Paulista ao apresentar reducao entre a umidade 6tima na amostra
com solo natural e com 2% de CCA, logo ap06s denota comportamento tipico em relagcdo ao

incremento de cinza.

Figura 36 - Variacdo de ¥4 max € Wor NOS solos em relacdo a proporcéo de CCA na amostra
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Fonte: O Autor (2019).
43 CARACTERIZACAO QUIMICA
A Tabela 12 expGe os resultados da caracterizagdo quimica da CCA, dos solos em

condicdo natural e com propor¢des de cinza, estdo apresentados valores de pH em &gua,

condutividade elétrica no extrato saturado (CE), bases Na*, K*, Ca** e Mg?*, os 4cidos AIP* e
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H* que formam bases, soma de bases (S), capacidade de troca catidnica (CTC), grau de

saturacdo por bases (V), saturagdo por aluminio (m) e saturacdo por sddio (100Na*/T).

Tabela 12 - Resultados das analises quimicas nos solos C1, C2 e suas misturas com CCA

pH CE Na* K* Ca* Mg® AP H* S CTC \Y m  100Na*/T
Amostra
H:0 us cmolc/kg %
CCA 7,60 568,80 001 182 320 3,30 0,00 6,77 8,33 15,10 5517 0,00 0,07
C1 natural 5,39 136,70 0,14 0,00 5,90 6,80 1,40 1420 12,84 28,44 4515 9,83 0,49
C1+2%CCA 557 102,40 0,00 0,01 6,20 9,20 1,40 1390 1541 30,71 50,18 8,33 0,00
C1+4%CCA 5,63 93,60 0,00 0,00 5,80 490 0,00 14,90 10,70 25,60 41,80 0,00 0,00

Cl+6%CCA 579 11210 014 003 650 960 060 890 1627 2577 6314 356 054
Cl+8%CCA 579 13050 000 000 580 510 090 840 1090 20,20 5396 7,63 0,00
C1+10%CCA 580 29130 010 000 820 840 160 800 1670 2630 6350 874 038
C2 natural 600 553000 349 009 1850 610 000 2460 2818 5278 5339 000 661
C2+2%CCA 621 534000 326 012 1880 3157 000 5037 5375 10412 5162 000 313
C2+4%CCA 633 512000 336 013 1630 3345 000 4975 5324 102,99 51,69 000 326
C2+6%CCA 642 469000 304 016 1570 3230 000 4800 5120 9920 5161 000 3,06
C2+8%CCA 656 495000 322 018 1590 31,35 000 4725 5065 97,90 5174 000 329
C2+10%CCA 6,64 451000 313 019 1440 2635 000 40,75 4407 8482 519 000 3,69
Fonte: O Autor (2019).

De acordo com a classificacdo de Guimardes (2002), a CCA apresenta pH alcalino (7,4
< pH < 8,0), o solo C1 € &cido (4,5 < pH < 5,4) e suas misturas com CCA sdo moderadamente
acidos (5,5 < pH < 5,9), os solos C2 natural, C2+2%CCA, C2+4%CCA, C2+6%CCA, e
C2+8%CCA sdo levemente acidos, e C2+10%CCA tém pH neutro. Por outro lado, o Guia
Prético para Interpretacdo de Resultados e Anélises de Solo da EMBRAPA (SOBRAL et al.,
2015) classifica o pH das amostras C1 natural, C1+2%CCA, C1+4%CCA, C1+6%CCA,
C1+8%CCA, C1+10%CCA e C2 como médio (5,0 < pH < 6,0) e as demais amostras como alto.

A condutividade elétrica no extrato de saturacdo estima o total de sais sol(veis presentes
no solo, quanto maior a quantidade de ions presentes na amostra, mais energia elétrica podera
ser conduzida pelo extrato. As amostras que contém solo C1 apresentam valores de
condutividade elétrica caracteristica de solos sddicos (< 4,0 dS/m), apresentando queda na
condigdo de solo natural (136,7 pS) para a proporcdo de 4%CCA (93,6 uS), contudo o
incremento de CCA volta a aumentar os valores de condutividade entre as propor¢oes de 6% e
10% de cinza. Nas amostras com solo C2 a condutividade elétrica classifica as amostras como
salinas (>4,0dS/m e Na*/CTC < 15) e apresenta reducao em relagcdo ao aumento das proporcdes
de CCA. A alta condutividade do solo C2 natural é devida a presenca maior de ions devido ao

seu carater solodico, a CCA apresenta condutividade menor que C2, portanto a substituicdo de
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parcelas do solo pela cinza reduz a condutividade das amostras. O solo C2 apresenta maior
condutividade elétrica que o solo C1 devido a maior quantidade de sais Mg*?, Ca*?, Na*, K",

Considerando o Manual de Anélise de Solos da Embrapa (DONAGEMA et al., 2011),
no tocante a CTC, afirma-se que nas amostras de solo C1 natural, C1+2%CCA, C2 e todas suas
misturas é considerada alta (CTC > 27 cmolc/kg) e considerada pedologicamente como “Ta”,
que por definicdo séo os Luvissolos Vertissolos e Litossolos, enquanto as demais amostras de
solo C1 sdo consideradas pedologicamente “Tb” e de baixa capacidade de troca catidnica.
Utilizando a classificacdo apresentada por Buol et al. (1997), as amostras possuem alta CTC
(CTC > 20 cmolc/kg), que pode ser um indicativo de presenca de minerais argilicos 2:1 na
fracédo de finos. Nota-se que a substituicdo de parte do solo por CCA aumenta a CTC.

Santos et al. (2013) classifica os solos de acordo com seu grau de saturacdo por bases
em eutréficos (V > 50%) e distroficos (V < 50%), com isto pode-se afirmar que as amostras

estudadas sdo eutroficas, exceto C1 natural e C1+4%CCA.

A Unica amostra que apresenta saturacdo por sodios classificavel é o C2 natural,
considerada como solo de carater solédico (6% < 100Na*/T < 15%), de acordo com Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2013).

A Tabela 13 apresenta os teores de 6xidos presentes nas amostras e sua perda ao fogo
(P.F.), obtidos pela técnica analitica de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX). Na
CCA hé& predominancia de 6xido de silicio assim como nas amostras apresentadas na Tabela 1,
entretanto os quantitativos de silica presentes na composicdo da CCA variam devido a espécie
do arroz, método de cultivo, nutrientes presentes no solo, clima, temperatura e demais fatores
extrinsecos relacionados a cultura desse cereal. Em termos de componentes Oxidos, a cinza
estudada nessa pesquisa se aproxima da utilizada por Dahale e Rajurkar (2014) e Jha e Tiwari
(2016). Patel e Mahiyar (2014) afirmam que o alto teor de silica presente na CCA apresenta

caracteristicas essenciais em sua utilizagdo como aditivos estabilizante.

As misturas de solo C1 com a cinza apresentaram aumento no teor de 6xido de silicio
em relacdo a sua amostra natural. O Oxido de célcio é o constituinte que garante o poder

cimenticio da mistura a partir de reacdo quimica com silica amorfa, de acordo com Boateng e
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Skeete (1990), que é responsavel pela producdo de silicatos hidratados de célcio, porém sua

proporgéo é baixa em relacdo aos dxidos de aluminio e potassio, em todas as amostras.

Tabela 13 - Porcentagem de 6xidos e perda ao fogo nas amostras de CCA, solo C1 e suas misturas
Amostra
CCA C1l Cl+ Cl+ Cl+ Cl+ Cl+
natural 2%CCA 4% CCA 6%CCA 8%CCA 10%CCA
Composicao (%)

Constituinte

SiO; 95,37 51,99 55,84 55,83 57,31 56,62 54,67
Al;03 0,80 24,15 22,18 22,37 21,32 20,79 21,44
Fe20s3 0,36 8,54 8,19 7,89 7,54 7,68 8,27
CaO 0,75 0,77 0,72 0,70 0,69 0,69 0,81
MgO 0,37 2,33 1,95 2,01 1,84 1,87 2,16
Na.O 0,08 0,59 0,48 0,49 0,45 0,45 0,44
K20 1,39 3,86 3,64 3,60 3,64 3,48 3,60
SOs 0,23 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
MnO 0,09 0,15 0,15 0,15 0,14 0,16 0,14
TiO; 0,04 1,34 1,23 1,17 1,15 1,14 1,24
P20s 0,48 0,08 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10
Outros 0,03 0,22 0,24 0,24 0,26 0,25 0,22
P.F. - 5,97 5,28 5,42 5,51 6,75 6,89

Fonte: O Autor (2019).

4.4  CARACTERIZACAO MECANICA

O estudo do comportamento mecanico nesta pesquisa esta alicercado na determinacao
da expansdo “livre”, tensao de expansdo, resisténcia a compressado simples e resisténcia a tracdo

por compressdo diametral nos solos e suas combinagdes com CCA.

4.4.1 Expansao “livre”

O ensaio de expansdo “livre” foi realizado em amostras indeformadas e amostras
compactadas na umidade Otima e peso especifico aparente seco maximo, submetidas a
sobrecarga de 10 kPa utilizando uma prensa edométrica microcontrolada. A Tabela 14 aponta

os resultados obtidos apds a estabilizacdo das amostras com periodos de cura de 0, 7 e 28 dias.
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Tabela 14 - Resultados dos ensaios de expansdo “livre” dos solos e misturas
Expansio “livre” (%)

Tempo de cura (dias) Tempo de cura (dias)
Amostra Amostra
0 7 28 0 7 28

C1 natural indeformado 1,26 - - C2 natural indeformado 4,22 - -
C1 natural compactada 0,91 0,47 0,29 C2 natural compactado 3,42 - -
Cl +2%CCA 300 042 0,17 C2 + 2%CCA 309 283 162
Cl + 4%CCA 0,32 0,07 0,00 C2 + 4%CCA 2,73 1,04 0,96
Cl + 6%CCA 0,74 014 0,00 C2 + 6%CCA 195 1,13 0,66
Cl +8%CCA 029 017 0,11 C2 + 8%CCA 151 091 0,76
C1l + 10%CCA 0,02 0,01 0,00 C2 + 10%CCA 0,63 050 0,00

Fonte: O Autor (2019).

O solo C1 natural exibe um baixo grau expanséo “livre”, pelo critério de Cuellar (1978),
no entanto nota-se que esse solo com proporgdes de 2% de cinza apresentou um aumento de
expansdo “livre” para 3,0% em relacéo ao solo natural compactado na umidade 6tima de 0,91%,
essa ocorréncia pode ser considerada como alivio de tensdo da amostra C1 + 2%CCA, para

comprovacgao € necessario repetir o ensaio.

O solo C2 natural indeformado apresentou expansao de 4,22%, enquanto 0 mesmo solo
compactado na umidade 6tima demonstrou uma reducdo de, aproximadamente, 19% da
expansividade, pois 0 aumento na umidade para realizacdo da compactacdo causou uma
expansdo inicial nos minerais argilicos. De acordo com o critério de Cuellar (1978), tanto o solo
na condi¢do natural quanto compactada apresentam expansividade média. Nota-se nas amostras
de C2 com cinza que ocorre redugdo da expansdo “livre” tanto em relagdo ao aumento da
proporcdo de CCA em sua composi¢cdo quanto ao longo dos tempos de cura, sendo que a

amostra C2 + 10%CCA ndo apresenta aumento de volume aos 28 dias de cura.

A Figura 37 apresenta o comportamento de variagdo de volume devido ao potencial
expansivo dos solos estudados em relagdo ao periodo de cura das amostras. Comportamento
similar ao de reducdo da expansdo “livre” com o aumento do periodo de cura, nota-se também
que os solos de Brejo da Madre de Deus (BEZERRA, 2019) e de Paulista (CONSTANTINO,
2018) apresentaram reducéo na variagdo de volume em relacdo a substituicdo de parte da massa
de solo por CCA. Quanto maior a proporgdo de cinza, menor a expansdo “livre” apresentada
pela amostra. Observa-se, também, que em todos os casos houve uma reducdo de mais de 50%

da expansdo “livre” ao comparar as misturas com 10% de CCA e o solo natural.
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Figura 37 - Variacdo de expansdo "livre" em relacdo ao tempo de cura
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Fonte: O Autor (2019).

4.4.2 Tensdo de expansao

A tensdo de expansé@o nas amostras de solo C2 e suas misturas com CCA foi analisada
pelo método do volume constante, os resultados estdo apresentados na Tabela 15. Os ensaios
foram realizados com corpos de prova moldados com 0, 7 e 28 dias de cura. O solo C1 néo foi
utilizado para esse estudo pois apresentava baixissima variacdo de volume em relagéo a tenséo
de 10 kPa. O solo C2 natural apresentou 95 kPa e a adi¢do de cinza resultou na diminuigéo da
tensdo de expansdo ao passo que as propor¢oes de CCA eram incrementadas, a substituicdo de
10% do solo por CCA reduziu a tenséo de expansdo em 86,6% em relacdo ao solo C2 natural.
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Observa-se que o tempo de cura influenciou na reducdo da tensdo de expansdo em relacdo a
mesma proporcao de cinza usada.

A adicdo de 10% de CCA ao solo C2 reduziu a tensdo de expansdo de 91,57 kPaa 12,73
kPa imediatamente ap0s a construcédo e a 28 dias a tensdo de expanséo foi nula. Considerando
o critério de Salas (1980) a tenséo de expanséo de 91,57 kPa propicia o aparecimento de fissuras
de importantes nas edificagdes e a adi¢do de 10% CCA ao solo, a tenséo de expanséo ndo causa
danos as construcoes. Os resultados mostram que héa eficacia no uso da CCA para estabilizacdo

do solo C2 com 8% de CCA, pois em 28 dias ndo ira oferecer riscos as construcdes.

Tabela 15 - Tensdo de expansdo pelo método do volume constante
Tensédo de expansao (kPa)

Tempo de cura (dias)

Amostra
0 7 28
C2 natural compactado 95 - -
C2 + 2%CCA 91,57 68,26 46,60
C2 + 4%CCA 75,18 51,79 31,74
C2 + 6%CCA 68,26 49,95 28,30
C2 + 8%CCA 45,94 23,44 16,73
C2 + 10%CCA 12,73 7,31 0,00

Fonte: O Autor (2019).

4.4.3 Resisténcia a compressao simples (RCS)

Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados de tensdo méaxima de ruptura encontrados
pelo ensaio de compressdo simples utilizando dois corpos de prova e a média das duas tensdes
para os solos C1, C2 e suas misturas com CCA. Observa-se na Figura 38 que o aumento das
proporcdes de CCA nas amostras com solo C1 causa reducgdo da tensdo média de ruptura, no
entanto 0 aumento no tempo de cura para o solo C1 natural proporcionou um aumento a tenséo
média de ruptura entre 0s 0 e 28 dias, as misturas de C1 com CCA apresentam comportamento
inverso, tem sua resisténcia reduzida com o aumento no tempo de cura, exceto a amostra C1 +
10%CCA. Os resultados encontrados para as amostras com solo C1 vao de encontro com o
estudo realizado por Budny (2018) que também apresenta reducdo dos valores de tensdo ao

substituir parte do solo pela cinza, Figura 13.
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Tabela 16 - Resultados do ensaio de compresséo simples

Tensdo maxima de ruptura (kPa) Tensdo média de ruptura (kPa)

Tempo de cura (dias) 0 7 28 0 7 28
Amostra CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2

C1 natural 121,98 162,98 142,48
Cl+2%CCA 112,25 112,94 70,89 61,51 7054 7054 112,60 66,20 70,54
C1l + 4%CCA 83,75 88,62 69,16 70,89 64,63 84,10 86,19 70,03 74,37
C1l + 6%CCA 105,64 137,96 66,38 61,86 71,59 70,89 121,80 64,12 71,24
Cl +8%CCA 118,15 142,83 90,70 91,78 92,09 80,28 130,49 91,24 86,19
C1 + 10%CCA 86,53 60,47 59,77 6533 107,38 79,58 73,50 62,55 93,48
C2 natural 227,62 351,33 - - 289,48 -
C2 + 2%CCA 239,44 181,40 219,63 251,25 354,81 240,83 210,42 23544 297,82
C2 + 4%CCA 326,32 323,54 258,55 249,17 372,53 286,00 324,93 253,86 329,27
C2 + 6%CCA 168,89 185,23 219,98 178,62 24500 229,01 177,06 199,30 237,01
C2 + 8%CCA 176,19 179,32 207,47 192,17 216,15 177,23 177,76 199,82 196,69
C2 + 10%CCA 171,32 178,97 180,71 192,17 328,05 277,66 17515 186,44 302,86

Fonte: O Autor (2019).

Figura 38 - Variacdo da resisténcia compressao simples em rela¢do ao periodo de cura das amostras a)
solo C1 e misturas, b) C2 natural e misturas
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Fonte: O Autor (2019).

Constantino (2018) observou no solo de Paulista-PE que ha tendéncia no aumento da
tensdo maxima de ruptura quando adicionado cinza até o teor de 4% e posteriormente o
decréscimo na resisténcia. Concluiu que ha o incremente de resisténcia a mistura apenas até o

teor de 4% de CCA, acima de 4% ha uma diminuicao.

No solo C2 apresentam comportamento inverso ao que ocorre com as de solo C1. A
tensdo média de ruptura do solo C2 natural reduziu em relagdo ao aumento do periodo de cura,
enquanto suas misturas com CCA apresentaram aumento seguindo o mesmo critério. O

aumento da tensdo média de ruptura em maiores tempos de cura em relacdo & mesma proporgao
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de cinza ocorre porque a cinza € um material pozolanico que reage positivamente na presenga
de &gua e oxidos de célcio, causando reagBes cimenticias que proporcionam o aumento da
tensdo maxima de ruptura. O aumento de resisténcia observado na amostra C2+4%CCA em
relacdo aos demais percentuais também foi observado por Constantino (2018).As curvas tensao
versus deformacéo axial das amostras de solos C1, C2 em condic¢do natural e misturadas com
CCA para os periodos de cura de 0, 7 e 28 dias sdo apresentadas pelas Figuras 39, 40, 41, 42,
43e 44, respectivamente. As curvas de tensdo x deformacao apresentam comportamento tipico
de material friavel, exibindo pico que corresponde a tensdo cisalhante maxima. Para amostras
com solo C1 em sua composicdo, a deformacdo axial para a tenséo cisalhante maxima varia de
1% a 4%, no caso das amostras com solo C2 o intervalo de deformacéo para tenséo cisalhante

méaxima varia de 2% a 6%. A adicdo da CCA ao solo torna a mistura mais ddctil.

Figura 39 - Curvas de RCS para amostras de solo C1 e suas misturas com 0 dias de cura
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 40 - Curvas de RCS para amostras de solo C1 e suas misturas com 7 dias de cura
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Fonte: O Autor (2019).



Figura 41 - Curvas de RCS para amostras de solo C1 e suas misturas com 28 dias de cura
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 42 - Curvas de RCS para amostras de solo C2 e suas misturas com O dias de cura
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 43 - Curvas de RCS para amostras de solo C2 e suas misturas com 7 dias de cura
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Fonte: O Autor (2019).
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Figura 44 - Curvas de RCS para amostras de solo C2 misturada com CCA com 28 dias de cura
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Fonte: O Autor (2019).

4.4.4 Resisténcia a tracédo por compressao diametral

A Tabela 17 exibe os valores obtidos para a resisténcia a tracdo por compressdo
diametral nas amostras com solo C1, C2 e suas misturas com CCA nos periodos de cura de 0,
7 e 28 dias. Nas misturas de CCA com esse mesmo solo apresenta maior tensao nos corpos de
prova com 7 dias de cura em comparacdo com demais periodos, ilustrado na Figura 45. A
substituicdo de parte da massa de solo por CCA provou reduzir a resisténcia a tracdo em relacédo
ao solo C1 natural, esse mesmo comportamento é apresentado em relagdo ao solo C2 e suas

misturas no periodo de 0 dias de cura.

Tabela 17- Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Tensdo maxima de ruptura (kPa) Tensdo média de ruptura (kPa)
Tempo de cura (dias) 0 7 28 0 7 28
Amostra CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2

C1 natural 15,64 10,34 12,99

Cl +2%CCA 9,64 9,38 9,64 13,03 11,38 9,99 9,51 11,34 10,69
Cl + 4%CCA 6,34 539 695 7,21 6,08 6,78 5,87 7,08 6,43
Cl + 6%CCA 8,17 7,47 869 11,47 521 5,39 7,82 10,08 5,30
Cl + 8%CCA 730 7,82 851 11,29 7,04 556 7,56 9,90 6,30
Cl + 10%CCA 6,52 7,30 6,95 938 8,34 6,69 6,91 8,17 7,52
C2 natural 65,51 61,07 - - 63,29 -
C2 + 2%CCA 65,51 57,08 80,01 42,31 54,73 27,71 61,30 61,16 41,22
C2 + 4%CCA 43,00 47,35 52,65 62,29 47,17 48,13 45,18 57,47 47,65
C2 + 6%CCA 41,35 40,31 36,49 39,44 46,05 46,48 40,83 37,97 46,27
C2 + 8%CCA 25,89 24,76 29,19 22,15 33,36 31,19 25,33 25,67 32,28
C2 + 10%CCA 24,07 21,72 31,28 34,14 35,27 33,71 22,90 32,71 34,49

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 45 - Variacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral em relacdo ao periodo de cura
das amostras a) solo C1 e misturas, b) C2 natural e misturas
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As curvas de tenséo versus deformacéo axial das amostras de solos C1, C2 em condic¢éo

natural e misturadas com CCA para os periodos de cura de 0, 7 e 28 dias pelo ensaio de

resisténcia a tracdo por compressdo diametral sdo apresentadas pelas Figuras 46, 47, 48, 49, 50

e 51, respectivamente. As curvas de tensdo x deformacdo apresentam comportamento tipico de

material fridvel, exibindo pico que corresponde a tensdo cisalhante maxima. Para amostras com

solo C1 em sua composicédo, a deformacéo axial para a tensao cisalhante maxima varia de 1%

a 4%, no caso das amostras com solo C2 o intervalo de deformacédo para tensdo cisalhante

maxima varia de 0,5% a 1,5%.

Constantino (2018) observou no solo de Paulista-PE que houve redugdo na tensdo

maxima por compressdo diametral com a adi¢cdo de cinza de casca de arroz. Houve, também,

pouca variacdo nos resultados em relacdo ao tempo de cura, o que indica que o tempo entre a

moldagem e a execucao do ensaio pouco interfere no resultado.
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Figura 46 - Curvas de resisténcia a tracdo para amostras de solo C1 e suas misturas com 0 dias de cura
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Fonte: O Autor (2019).
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Figura 47 - Curvas de resisténcia a tragdo para amostras de solo C1 e suas misturas com 7 dias de cura
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Figura 48 - Curvas de resisténcia a tragdo para amostras de solo C1 e suas misturas com 28 dias de
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Figura 49 - Curvas de resisténcia a tragdo para amostras de solo C2 e suas misturas com 0 dias de cura
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 50 - Curvas de resisténcia a tragdo para amostras de solo C2 e suas misturas com 7 dias de cura
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 51 - Curvas de resisténcia a tragdo para amostras de solo C2 e suas misturas com 28 dias de

cura
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45  COMPARACAO COM UM SOLO DE CABROBO ESTABILIZADO COM CAL

Barbosa (2013) realizou uma pesquisa sobre o comportamento geotécnico de um solo
expansivo de Cabrobd/PE estabilizado com cal, portanto foi realizado um comparativo do
comportamento geotécnico entre o solo C2 e o solo estabilizado por Barbosa (2013), que a

partir desse ponto serd chamado de solo B.

Na Tabela 18 estéo listadas as caracteristicas as caracteristicas naturais dos solos B e C2
e com as proporcdes de estabilizantes, respectivamente a cal e a cinza de casca de arroz,

utilizadas nas pesquisas.

Tabela 18 - Resumo das caracteristicas apresentadas nos estudos de Barbosa (2013) e solo C2

Caracteristica ‘ Solo B (BARBOSA, 2013) ‘ Solo C2
Estabilizante (%) 0 3 5 7 0 2 4 6 8 10
Pedregulho (%) 0 0 0 0 2528 2545 2543 2536 2534 2539
Areia (%) 29 42 40 40 39,94 40,88 41,08 40,95 418 41,07
Silte (%) 34 26 36 47 3,26 3,95 3,98 3,76 3,07 3,75
Argila (%) 37 32 24 13 31,52 29,72 29,51 29,93 29,79 29,79
LL (%) 37 45 42 39 4112 36,70 3530 3357 3231 2981
IP (%) 19 17 15 13 23,12 17,32 15,56 13,19 10,64 8,72
W, (%) 15,33 11,19 10,96 12,45 18,8 20,0 20,5 215 21,8 22,6
¥ a max (KN/M3) 17,8 17,3 17,10 17,60 1690 1560 1530 15,10 15 14,60
Expanséo “livre” (%) 7,45 0,40 0,06 0,00 3,42 3,09 2,73 1,95 151 0,63
Tens&o de expansdo* (kPa) 87 10 5 0 95 91,57 7518 68,26 4594 12,73
RCS (kPa) 33,465 211,43 17744 230,34 289,48 21042 32493 177,06 177,76 17515
pH em H,O 8,60 12,43 12,52 12,55 6,00 6,21 6,33 6,42 6,56 6,64
CTC (cmolc/kg) 31,13 164,76 191,86 210,26 52,78 104,12 102,99 9920 97,90 84,82

Fonte: O Autor (2019).

As amostras com solo B apresentam maiores fracdes de finos que as amostras com solo
C2. Observa-se que ao adicionar a cal as particulas maiores que 0,002 mm aumentam de
proporgdo, principalmente, silte e areia. O mesmo ocorre no solo C2, porém em menores
proporgdes. Esse fendmeno acontece devido a grande quantidade de oxido de célcio presente
na cal, que reage com a silica do solo formando silicato de calcio hidratado, assim passa a exibir

particulas mais granulares.

4 Tenséo de expansdo determinada pelo método do volume constante.



70

Nos dois estudos o indice de plasticidade apresenta reducdo com o aumento das
proporgdes de estabilizante passando de solos altamente plésticos a solos de caracteristica

medianamente plastica, acarretada pelo acréscimo do limite de plasticidade.

O peso especifico aparente seco maximo no solo B natural aparece em dois pontos de
umidade, 15,97 kN/m3 em 8,5% e 17,8 kN/m? em 15,33%, 0 que acarreta numa curva de
compactacdo com dois Vértices, caracteristicos de solos muito duros quando seco,
consequentemente mais resistentes. A adicdo da cal ao solo B remove essa caracteristica,
tornando-o em um solo com unico pico na curva de compactacdo devido ao aumento na
dimensdo das particulas e reduz a umidade 6tima mantendo o peso especifico aparente seco
maximo em torno dos 17 kN/m3. O oposto ocorre nas amostras com solo C2, a adi¢do de CCA
aumenta a umidade 6tima enquanto o peso especifico aparente seco maximo reduz, porque a

cinza tem peso especifico menor que o solo.

No tocante a expansividade dos solos, ambos foram coletados em uma regido que
apresentam caracteristicas climaticas e pedoldgicas que propiciam a formacdo de solos
expansivos, que se confirma pelos ensaios de expansio “livre” no solo natural, onde o solo B
expande 7,45% sob uma carga de 1 kPa e 0 solo C2 aumenta 3,42% sob uma carga de 10 kPa
em relagdo ao seu volume inicial. Quanto a tensdo de expansdo, o solo B no estado natural
exerce tensdo de expansdo de 87 kPa, enquanto o solo C2 natural atua com 95 kPa, valores
obtidos a partir de ensaios de tensdo de expansdo pelo método do volume constante. O efeito
da cal sobre o0 solo B é de reducdo de 88% da tensdo de expansdo com a adi¢do de 3% de cal e
reducao de 100% para a proporcao de 7% de cal. A CCA exerce 0 mesmo efeito de reducdo da
expansio “livre” e tensdo de expansio que a cal, porém em proporc6es de CCA mais generosas,
pois para reduzir a tensdo de expansdo do solo C2 em, aproximadamente, 87% € necessaria a

substituicdo de 10% da massa de solo por cinza.

A cal exerceu crescimento acima dos 80% na resisténcia a compressao simples nas
misturas com solo B em relacdo ao solo natural, comportamento tipico, pois a cal é um
aglomerante bastante difundido na industria da construcéo civil. Por outro lado, a combinacgéo
do solo C2 com a CCA exerceu reducdo da tensdo média de ruptura por compresséo simples,

exceto no caso da amostra C2+4%CCA que se apresentou como valor atipico, mas também
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visto em outro trabalho e que necessita de pesquisa mais acurada para confirmacéo como valor

6timo.

Em relacdo ao pH das amostras, pela classificacdo de Guimaraes (2002), o solo B em
seu estado natural é fortemente alcalino e ao adicionar cal no processo de estabilizacdo a
alcalinidade torna-se maior, afinal esse € um produto j& difundido na agricultura para correcdo
de acidez do solo. A CCA exerce a mesma influéncia que a cal, no entanto em menores

proporgdes

A capacidade de troca catidnica dos dois solos se apresenta menor que o de suas
respectivas misturas com os estabilizantes, expressando valores acima dos 27 cmolc/Kkg,
condicdo caracteristica de solos com as propriedades veérticas, confirmadas pelos ensaios de

expansdo “livre” e tensdo de expansao.

A cal se apresenta como uma alternativa satisfatoria na eliminacdo das caracteristicas
expansivas do solo e no acréscimo de resisténcia a compressdo simples, quando comparada com
a CCA. Na pesquisa realizada por Ataide (2017), em comparacdo com a estabilizacdo por
adicdo de areia mostrou-se como mais viavel financeiramente do que o melhoramento com a
cal, isso se deve principalmente ao fato da cal hidratada ser um produto industrializado,
enquanto as areias sao encontradas em depdsitos naturais e a CCA é material de descarte
industrial. Em relacdo aos impactos ambientais ainda h& necessidade de estudos mais
detalhados sobre a aplicacdo da cal, mas o uso da CCA apresenta um ponto favoravel por ser

um meio de destinacao desse residuo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para novas
pesquisas, que resultaram das ideias que surgiram ao término da execucdo do programa de

investigacdo experimental aos solos estudados.

51 CONCLUSOES

Ao término da presente pesquisa, que avaliou o comportamento geotécnico de dois solos

de Cabrobo/PE estabilizados com cinza de casca de arroz (CCA), pode-se concluir que:

e A CCA utilizada nos ensaios dessa pesquisa é um material granular com dimensdes dos
grdos variando de 0,03 mm a 5 mm, ndo plastico, com peso especifico real dos gréos de
19,1 kN/m3, umidade 6tima de 109% e peso especifico aparente seco maximo de 5,15
KN/m3.

e A composicdo Quimica da CCA apresenta 95,37% de Oxido de silica em sua
composicdo, responsavel pelo seu alto potencial pozolanico.

e O solo C1 em seu estado natural é classificado como areno-siltoso (SUCS) e A-1-b
(HRB) predominantemente arenoso. E um solo fracamente plastico e de fracio argilica
inativa (la = 0,22), de acordo com indice de atividade de Skempton (1953). A forma da
curva de compactacgdo é do tipo A (LEE & SUEDKAMP, 1972) com umidade étima de
11,3 % e peso especifico aparente seco maximo de 19,0 kN/m3. E um solo distrofico
(média a baixa fertilidade), com pH de 5,39 (acido). A expansédo “livre” sob tensdo de
10 kPa na amostra indeformada é de 1,26%, enquanto na amostra compactada na
umidade étima é de 0,91%, sendo um solo de baixissima expansividade A tensdo média
de ruptura pelo ensaio de resisténcia a compressdo simples é de 142,48, enquanto a

resisténcia a tracdo por compressao diametral € 12,99 kPa.

e O solo C2 e classificado como areno-argiloso (SUCS) e A-2-7 areias siltosas ou
argilosas (HRB). E um solo muito pléstico e de fracdo argilica inativa (1a=0,73), de
acordo com indice de atividade de Skempton (1953). A forma da curva de compactacao
é do tipo B (LEE & SUEDKAMP, 1972) com umidade 6tima de 18,8 % e peso
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especifico aparente seco maximo de 16,9 kN/m3. E um solo eutréfico (média a baixa
fertilidade), com pH de 6,00 (levemente acido). A expansdo “livre” sob tensdo de 10
kPa na amostra indeformada € de 4,22%, enquanto na amostra compactada na umidade
Otima o valor cai para 3,42% A tensdo de expansdo pelo método do volume constante é
de 95 kPa, que causa fissuras importantes as edificacdes segundo o critério de Salas
(1980). A tensdo média de ruptura pelo ensaio de resisténcia a compressdo simples é de

289,48, enquanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral € 63,29 kPa.

As misturas dos solos C1 com CCA apresentam caracteristicas granulométricas
similares as do solo natural, onde a relacéo silte/argila nos percentuais de 2%, 4%, 6%,
8% ,10% ¢é de 027, 0,29, 0,30, 0,32, 0,32 € 0,29, respectivamente. Conclui-se que a CCA

causa pequenas modificagdes na granulometria das combinacdes de solo e cinza.

Todas as misturas de solo C1 com CCA sdo classificadas como SM — areno siltosas
(SUCS) e as misturas com solo C2 sdo SC — areno-argilosas. Em todas as amostras
utilizadas nessa pesquisa 0s solos séo classificados como predominantemente arenosos

com bom comportamento para subleito (HRB).

Os resultados dos ensaios de limites de liquidez e plasticidade para misturas com solo
C1 apresentaram aumento no limite de liquidez e no indice de plasticidade em relacédo
ao solo natural, enquanto o solo C2 exibiu reducéo nos valores de limite de liquidez e
indice de plasticidade, mudando a classificacdo de solo muito plastico para solo de
plasticidade média nas proporcdes de 6%, 8% e 10% de CCA. O indice de atividade das
amostras com solo C1 aumentou e o das amostras com solo C2 diminuiu, permanecendo

0s solos com caracteristica as inativas, segundo Skempton (1953).

A umidade 6tima dos solos C1 e C2 aumentou conforme o incremento de CCA. Isso
decorre do aumento na superficie especifica, pois a cinza faz com que a mistura absorva

mais agua.

O peso especifico aparente seco maximo dos solos decresceu conforme o aumento das
porcdes de CCA na mistura. O decréscimo do peso especifico seco maximo, ocorre

devido a baixa densidade real dos grdos da CCA.
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Pelo critério de Lee e Suedkamp (1972), as curvas de compactacdo das amostras com
solo C1 apresentam a forma do Tipo A e as curvas das amostras com solo C2 a partir

da proporcao de 6% de CCA deixam de ser do Tipo B e passam a ser do Tipo A.

O incremento de CCA aos solos eleva o pH das misturas. Para as amostras com solo
C1, o pH variou de &acido, no solo natural, para moderadamente acido em todas as
misturas. Nas misturas do solo C2 o pH varia de levemente acido, na amostra de solo

natural, para neutro nas amostras C2+10%CCA.

O solo C2 natural apresenta um percentual de expansdo “livre” de 4,22% (sob 10 kPa
de tensdo) e na condi¢cdo compactada na umidade 6tima 3,22%. Os ensaios das misturas
de solo C2 com CCA apresentaram reducdo nos valores de expansdo “livre”,
apresentando a proporcéo de 10% como ideal para inibi¢cdo do potencial expansivo do

solo.

A tensdo de expansdo do solo C2 reduziu de 95 kPa para 12,73 kPa na amostra
C2+10%CCA no mesmo dia em gue foi realizada a mistura, com tempo de cura de 28
dias essa amostra ndo apresentava mais tensdo de expansdo. Pelo critério de Salas (1980)
0 solo C2 que causava fissuras importantes nas edificagdes, passou ndo causar danos
quando estabilizado com 8% de CCA dentro de 28 dias.

A estabilizacdo dos solos com CCA causou reducao na resisténcia a compressdo simples
do solo C1 de 142,48 kPa para 73,50 kPa na amostra com 10% de CCA, Enquanto para
C2 a resisténcia passa de 289,48 kPa para 324,93 kPa na proporcdo de 4% de CCA,

entretanto exibiu reducdo nas demais composi¢des de solo e cinza.

As misturas de solo e cinza apresentam reducgéo na resisténcia a tracdo em relacdo ao
incremento de CCA nos dois solos, reduzindo C1 de 12,99 kPa para 6,91 kPa na
proporcao de 10% de CCA e C2 de 63,29 kPa para 22,90 kPa na composi¢do com 10%
de CCA.
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SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Analisar o comportamento geotécnico do solo C2 com um tempo de cura de 120 dias
para efeitos comparativos com os resultados apresentados nesse trabalho.

Avaliar a influéncia da succdo na mistura de solo e CCA.

Analisar o comportamento da cinza de casca de arroz queimado em temperaturas
controladas, sob variados tempos de queima, para verificar as quantidades de silica
amorfa, silica cristalizada e quantidade de carbono.

Avaliar a temperatura de gueima da cinza da casca de arroz e sua influéncia na

estabilizacéo de solos

Analisar o comportamento de solos expansivos com misturas combinadas entre cal e

cinza de casca de arroz em diversas proporcoes.

Verificar a viabilidade econdmica da aplicacdo da CCA na estabilizacdo de solos em
comparacdo com 0s outros usos do material e 0 impacto que esta pode causar ao

ambiente.
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APENDICE A — Resultados dos ensaios de granulometria

Tabela 19 - Dados da analise granulométrica do Solo C1 e suas misturas com CCA

Analise Granulométrica (NBR 7181/2016)

Amostra Solo C1 Solo C1 + | Solo C1 + | Solo C1 + | Solo C1+ | Solo C1 +

2% CCA | 4% CCA | 6% CCA | 8% CCA | 10% CCA
2" 50,80 100 100 100 100 100 100
11/2" | 38,10 100 100 100 100 100 100
= 1" 25,40 100 100 100 100 100 100
§ 3/4" | 19,10 100 100 100 100 100 100
% 3/8" | 9,52 100 100 100 100 100 100
S #4 4,76 | 99,34 99,34 99,34 99,34 99,34 99,34
E #10 2,00 95,41 95,43 95,44 95,43 95,44 95,43
é #16 1,19 94,73 94,54 94,53 94,42 94,43 94,32
S| #30 0,59 90,6 88,03 86,88 87,14 87,06 87,03
% #40 0,42 | 86,97 82,04 81,29 80,81 81,06 81,22
o #50 0,30 80,87 74,8 73,03 72,18 71,28 71,35
#100 0,15 63,28 55,74 54,65 53,51 52,21 52,85
#200 0,08 47,32 44,8 41,94 38,7 41,4 37,68
o 0,058 | 45,05 41,5 39,7 36,45 35,72 35,44
3 0,042 | 43,92 39,3 36,34 35,32 33,45 34,32
%’ 0,021 37,1 36,54 32,98 31,95 33,45 31,52
8 % 0,015| 33,7 31,86 30,73 30,83 31,17 29,84
& ‘g » [0011] 31,99 30,21 29,61 30,54 28,61 28,72
é = g 0,008 | 28,58 28,55 27,93 28,29 28,04 27,04
5 g 0,006 | 26,86 26,62 26,53 25,48 25,77 24,8
o g 0,004 | 25,14 24,42 24,29 23,24 23,49 22,57
o 0,003 | 2287 | 2193 21,76 21,55 21,79 20,89
g 0,002 | 21,19 20,56 20,36 19,3 19,52 19,22
° 0,001 | 19,21 17,23 16,67 17,02 16,91 15,53
% Pedregulho 4,59 4,57 4,56 4,57 4,56 4,57
% Areia 68,55 68,81 68,91 69,95 69,67 70,63
% Silte 5,67 6,06 6,17 6,18 6,25 5,58
% Argila 21,19 20,56 20,36 19,3 19,52 19,22
Relag&o silte/argila 0,27 0,29 0,30 0,32 0,32 0,29

Fonte: O Autor (2019).
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Tabela 20 - Dados da andlise granulométrica do Solo C2 e suas misturas com CCA

Andlise Granulométrica (NBR 7181/2016)

Amostra Solo C2 SoloC2 + | Solo C2 + | Solo C2 + | Solo C2 + | Solo C2 +

2% CCA | 4% CCA | 6% CCA | 8% CCA | 10% CCA
2" 50,80 100 100 100,00 100 100 100
11/2" |38,10 100 100 100,00 100 100 100
= 1" 25,40 100 100 100,00 100 100 100
S| 3/4" |19,10 100 100 100,00 100 100 100
g 3/8" 9,52 | 99,68 99,68 99,68 99,68 99,68 99,68
$ #4 4,76 | 93,76 93,72 93,72 93,74 93,74 93,73
E #10 2,00 | 74,72 74,55 74,57 74,64 74,66 74,61
é #16 1,19 | 73,35 73,21 73,22 73,6 73,1 72,83
8 #30 0,59 | 70,07 69,2 69,19 69,41 68,74 68,33
% #40 0,42 | 67,69 66,59 65,19 66,41 64,8 64,94
e #50 0,30 | 64,42 63,14 62,56 61,85 62,1 60,61
#100 | 0,15 | 54,86 54,49 52,87 52,91 52,59 51,83
#200 | 0,08 | 48,37 47,65 46,18 45,05 44,22 45,31
. 0,058 | 45,56 45,79 42,42 43,63 42,33 43,42
S 0,042 | 44,62 43,93 40,54 41,27 39,95 39,66
(CCD 0,021 | 41,82 39,27 39,13 39,38 38,53 37,31
8 % 0,015 | 39,01 37,87 37,50 37,96 36,63 35,89
& ‘g » 10011| 37,13 36,47 36,09 36,54 35,21 34,95
é = zg 0,008 | 37,13 35,07 34,90 35,6 34,99 34,01
S g 0,006 | 34,78 33,67 33,49 33,69 32,86 33,54
N g 0,004 | 33,84 32,74 31,61 33,69 31,44 31,66
% 0,003 | 32,45 31,12 31,39 31,34 30,74 31,19
:\;’ 0,002 | 31,52 29,72 29,51 29,93 29,79 29,79
0,001 | 29,63 29,02 28,33 28,02 27,64 27,42
% Pedregulho 25,28 25,45 25,43 25,36 25,34 25,39
% Areia 39,94 40,88 41,08 40,95 41,8 41,07
% Silte 3,26 3,95 3,98 3,76 3,07 3,75
% Argila 31,52 29,72 29,51 29,93 29,79 29,79
Relacdo silte/argila 0,10 0,13 0,13 0,13 0,10 0,13

Fonte: O Autor (2019).
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