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RESUMO

O Estado do Pernambuco é mundialmente conhecido pelas especificidades do
seu solo. Do litoral ao sertdo existem solos moles, rochosos, expansivos e colapsiveis.
O objetivo principal deste trabalho € investigar o potencial de uso das cinzas do
bagaco da cana-de-acucar (CBCA), como material estabilizante em solos expansivos.
A argila expansiva do municipio Paulista/PE apresenta alta expansividade,
apresentando uma pressao de expansao de 192,50 KPa, podendo apresentar danos
as edificacdes e até mesmo acarretar demolicbes. A CBCA é um residuo utilizado
como fertilizante agricola, de uso restrito, pelas agéncias ambientais, por falta de
comprovacéo de efeitos e contribuicées sustentaveis para 0 meio ambiente. Mas, por
andlises quimicas, foram constatados, nas cinzas, consideraveis teores de oxido de
célcio e de magnésio, propriedades que contribuem para que ocorra reacdes
pozolanicas e cimentantes quando misturados ao solo. Foram adicionados teores de
5%, 10%, 15%, 20%, 30% e 40% de CBCA, a fim de reduzir a expansividade do solo.
Neste trabalho foram realizados ensaios para caracterizacdo fisica, quimica e
mecanica do solo natural e das misturas com CBCA. A pressao de expansao e a
expansao “livre” nao chegaram a valores nulos, mas apresentaram com a insergao da
CBCA valores baixos, sendo possivel deduzir que a cinza reduz a expansao do solo
e pode ser usada a depender das caracteristicas do projeto. Outro fato que vale
destacar é que o uso da cinza contribui com a destinacdo final mais plausivel do

residuo da cana-de-acuUcar, além de tornar o processo produtivo mais sustentavel.

Palavras-chave: Solos expansivos. Cinzas do bagaco da cana-de-acgUcar.

Estabilizagéo de solos. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The state of Pernambuco is worldwide known for the peculiarities of its soil.
From coast to the “Sertdo”, a mesoregion located in the state’s interior, there are soft,
rocky, expansive, and collapsible soils. The main objective of this work is to investigate
the potential use of sugarcane bagasse ash (CBCA) as a stabilizing material to
expansive soils. The expansive clay from the municipality of Paulista/PE present high
expansiveness, presenting an expansion pressure of 192.50 KPa, which can damage
buildings and even lead to demolitions. CBCA is a waste used as agricultural fertilizer;
CBCA'’s application is restricted to environmental agencies due to the lack of evidence
about its effects and sustainable contributions to the environment. Notwithstanding, by
chemical analysis it was found in the ash considerable calcium oxide and magnesium
contents; these chemical compounds have properties that contribute to occur
pozzolanic and cementing reactions when they are mixed with the soil. Contents of 5,
10, 15, 20, 30, and 40% of CBCA were added to the soil in order to reduce its
expansiveness. In this paper, laboratory tests were performed for physical, chemical,
and mechanical characterization of the natural soil and the CBCA mixtures. Even
though expansion pressure and free expansion did not reach null values, they
presented low values with CBCA insertion; therefore, it is possible to deduce that the
ash reduces the expansion of the soil and can be used depending on the project
characteristics. It is worthy highlighting that the use of the ash contributes to a more
plausible final disposal of sugarcane residue, in addition to make the production

process more sustainable.

Keywords: Expansive soils. Sugarcane bagasse ash. Soils stabilization. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Nessa secdo serd abordado um exordio de relevancia que justificard a

realizacao do trabalho.

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATVA DA PESQUISA

Os processos pedogenéticos sdo os responsaveis pela génese do solo e por
atribuir caracteristicas tdo variadas ao mesmo. Isso gera aos engenheiros grandes
desafios, visto que a cada local o solo possui caracteristicas particulares, complexas
e variaveis. Diante destas adversidades, pode advir que o solo ndo atenda aos
atributos demandados pelo projeto. Entre as alternativas dos engenheiros geotécnicos
se destacam a remocao seguida de substituicho do material ou modificacdo e
melhoramento das propriedades deste solo. Busca-se dessa forma um ganho na
resisténcia e uma aplicabilidade adequada ao que se pede nas diferentes obras da
engenharia.

As estruturas de um solo podem ser alteradas pela mudanca no arranjo das
particulas no interior da massa ou pela inser¢cdo de novos materiais que irdo propiciar
novas caracteristicas ao solo.

A insercao de cinzas do bagaco da cana-de-acucar (CBCA) € uma técnica de
melhoria do solo, onde se sucede reacfes pozolanicas, mesmo que nédo tenha
necessariamente reacfes cimentantes, ja que as reacdes pozolanicas permitem que
a troca de cations ocorra. Por tanto quanto maior for o percentual de 6xido de célcio
no componente que esta sendo misturado, maior sera essas reacdes (FERREIRA,
2018).

A CBCA é um subresiduo resultante da queima do bagaco. Esse residuo se
obtém da sobra da extracdo do melaco da cana-de-aglcar. Por ser um material
altamente cal6rico o bagaco da cana é vastamente utilizado como fonte de calor de
caldeiras para producéo de energia.

Devido ao grande crescimento das atividades agroindustriais, milhdes de
toneladas de residuos séo gerados. O Brasil € um pais que se destaca por ser uma
grande poténcia agricola, sendo também um dos maiores produtores no mundo de

residuos do bagaco da cana.
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Na producgdo agroindustrial brasileira temos em proeminéncia os produtos
derivados da cana-de-acucar, principalmente para a producdo do etanol e a aclcar.
Esses produtos sao de grande consumo no mercado nacional e internacional, contudo
h& um crescente aumento de residuos que necessita de remanejamento seguro e
sustentavel.

Segundo levantamento divulgado pela CONAB a safra 2016/2017 de cana-de-
acucar atingiu 657,18 milhdes de toneladas. Segundo Cacuro e Waldman (2015) a
producdo de cana-de-agucar gera em torno de 175 milhdes de toneladas ano de
residuos, aproximadamente 27% da produg&o.

A destinacéo dos residuos gerados pelo processo de producéo dos derivados
da cana é um crescente problema. O descarte adequado do bagaco da cana acarreta
um custo a mais no processo de producdo. Constata-se que esses residuos também
representam um sério problema ambiental, devido a sua continua disposi¢do no meio
ambiente. Encontrar aplicacdes agregando valor a estes residuos torna o processo
produtivo mais sustentavel, pois diminui substancialmente o impacto ao meio
ambiente. Outra vantagem se obtém com a diminuigéo do custo do tratamento deste
residuo para sua disposic¢éao final (CACURO E WALDMAN, 2015).

Segundo informacodes da AGEITEC, a cada uma tonelada de cana processada
sdo resultantes aproximadamente 280 kg de bagaco, 28%. Segundo CONAB, a
producédo de cana-de-agucar do estado de Pernambuco € a segunda maior producao
do nordeste, onde se produziu 11,82 milhdes de toneladas na safra 2016/2017. Sendo
assim, para a producdo dos insumos resultantes da cana foi produzido 3,31 milhdes
de toneladas de bagaco no Estado. Com estes dados € possivel estimar que a
producao de cinza chega em torno de 79,47 mil toneladas por ano. Com o emprego
destas cinzas como estabilizante do solo daria para construir 95 km de rodovia
utilizando o residuo em base de pavimentacao (nas dimensées 0,20m x 7m x 1000m),
considerando o teor de 30% de cinza em peso. A nivel nacional, a cinza possibilitaria
em torno de 5250 km de rodovias, afinal o Brasil € o maior produtor mundial de cana-
de-acucar e precisa dar correta destinacdo aos residuos dessa importante producéao.

Segundo Farias (2005) a adicao de cinza aumenta o valor da capacidade de
suporte do solo, diminui a sua expansividade, reduz a massa especifica aparente seca
e deixa a mistura pouco sensivel a umidade, ou seja, ele reage diferente com a
umidade. Com isso, € possivel averiguar que as cinzas provocam uma melhoria nas

caracteristicas geotécnicas.
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Segundo Santana e Silveira (s.d.) quando a cinza do bagaco é adicionada ao
solo podera ser obtido um material mais leve que o solo puro, pois os valores de
densidade real dos graos da cinza séo inferiores ao do solo.

Conforme as consideracdes finais da pesquisa de Santos (2015, p. 115)

Os resultados da composi¢céo quimica da cinza de bagaco de cana-
de-acucar apresentaram teores médios de CaO, Al,O; e Fe;Os e
elevado teor de SiO2, que sao positivos para a ocorréncia das reacdes
pozolanicas, as quais integram o processo de estabilizagdo quimica
do solo.

Sendo um material com grande quantidade de 6xido de silicio (SiO2), quando

adicionado agua, gera propriedades aglomerantes necessarias a cimentacdo. As
guantidades de silica nas cinzas variam de acordo com o processo de incineragéo. E
neste processo varios fatores interferem, mas o principal é a temperatura de queima
do bagaco. Quanto maior a temperatura de queima, menor € o valor de perda de
massa ao fogo e maior sera a atividade pozolanica do material. O que faz necessario
uma caracterizacdo quimica do material mais detalhada (CORDEIRO, TOLEDO
FILHO E FAIRBAIRN, 2009).

Nesta pesquisa é analisado diferentes percentuais de solo-cinza, para analisar
a interacdo do material e qual a sua contribuicéo para reduzir a expansividade de solos
e 0 aumento da resisténcia mecéanica. O uso da cinza se justifica no intuito de
minimizar os impactos ambientais das usinas que utilizam o bagaco como fonte de
combustivel. Além de propiciar uma destinacao final ambientalmente correta do
residuo e um beneficiamento pela reutilizacao, gerando lucros. Colocaria fim aos altos

custos para se fazer o devido tratamento e descarte adequado deste material.

1.2 OBJETIVOS

Nessa secdo serdo abordados os objetivos que motivaram o trabalho.
Inicialmente, sera apresentado o objetivo geral mais abrangente. E, por ultimo, mas

nao menos importantes, 0s objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta dissertacao é investigar o potencial de uso das cinzas
resultantes da queima do bagac¢o da cana-de-agucar, como material estabilizante para

aplicacdo em solos expansivos e sua contribuicdo na melhoria da resisténcia.
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1.2.2 Objetivos especificos

De acordo com o objetivo geral, sdo descritos 0s seguintes objetivos

especificos:

o Caracterizar fisica e quimicamente a CBCA e o solo expansivo.

o Analisar o comportamento fisico, quimico e mecanico das misturas solo-residuo;
o Avaliar o uso de CBCA em solos expansivos nas misturas com 0s seguintes
teores de cinza em peso: 5%, 10%, 15%, 20%, 30% e 40%.

o Avaliar a utilizacado da CBCA para reduzir a expansividade dos solos;

o Avaliar a utilizagéo da CBCA na melhoria dos parametros de resisténcia do solo
em estudo;

o Por meio dos resultados, verificar se ha viabilidade técnica e ambiental do uso

de CBCA em solos expansivos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esta organizada em 5 capitulos, apresentados na seguinte forma:

o O Capitulo 1 expde a introducédo, onde apresenta a relevancia e justificativa da
pesquisa, objetivo e estrutura da dissertacao;

o O Capitulo 2 exibe a revisao da literatura com destaque nas caracteristicas e
resisténcia dos solos expansivos, caracteristicas da CBCA e sua interacdo em solos
expansivos;

o O Capitulo 3 apresenta o programa experimental com a descricdo dos materiais
e métodos utilizados na obtencéo dos resultados;

o O Capitulo 4 mostra os resultados e andlises da pesquisa com a insercao de
CBCA no solo do Janga,;

o O Capitulo 5 realiza as conclusdes da pesquisa e apresenta sugestdes para

futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os estudos encontrados sobre a composi¢ao das cinzas do bagaco da cana-
de-acucar, suas caracteristicas fisicas e quimicas, indices geotécnicos e as
propriedades de solos expansivos estabilizados com CBCA serdo suscintamente

colacionados para sedimentar o presente trabalho.

2.1 ARGILA EXPANSIVA

Nesse tépico serd descrito os temas de maior relevancia referente a argila

expansiva.

2.1.1 Caracteristicas de solos expansivos e sua importancia

As obras em geral necessitam de uma fundacéo para serem apoiadas e quando
se trata de um projeto sobre solos expansivos logo se vem a preocupacéo quanto a
estabilidade da obra, pois eles apresentam caracteristicas de expansado na estacao
chuvosa e fissuras quando ressacados na estacdo seca, ou seja, apresentam uma
variacdo volumétrica que podem gerar sérios danos e em alguns casos até ocasionar
a total destruicao da obra.

A expansividade esta ligada a dois requisitos basicos, um intrinseco
(composicdo mineralogica, textura e estrutura do solo) e outro extrinseco
(climatologia, hidrogeologia, vegetacdo e ocupacdo antrépica). A unido dessas
caracteristicas € capaz de produzir instabilidade volumétrica, sendo possivel de
contrair e expandir a argila expansiva (MORAIS, 2017).

Para JUCA e PONTES FILHO (1997) o mecanismo de expans&o dos solos é
abstruso devido ao amplo numero de fatores intervenientes no processo. Além disso,
eles defendem que a formacdo de minerais argilicos potencialmente expansivos
dependem, principalmente, do tipo da rocha matriz e das condicbes e processos
ambientais a que estdo submetidas.

A ocorréncia de solos expansivos tem sido identificada em todas as partes do
mundo, principalmente nos paises como Australia, Estados Unidos, Canada, China,
Israel, india, Egito e outros. Segundo FIROOZI et al (2017), os danos anuais causados
por solos expansivos ultrapassam 1 bilhdo de délares nos Estados Unidos, 150

milhdes de libras no Reino Unido e varios bilhdes de libras pelo mundo afora. A grande
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guestdo destes solos ndo sdo auséncia de solu¢des, mas a dificuldade de identificar
a existéncia e a magnitude da expansao desses solos principalmente na fase inicial
dos projetos.

No Brasil, vérias regides nos deparamos com as ocorréncias de solos
expansivos: no sul, nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul; no
sudeste, em S&o Paulo; no nordeste, no norte da Bahia passando por Pernambuco
até atingir o Ceara (MAHLER, 1994). Porém os prejuizos ndo sao contabilizados,
devido a falta de dados que mensure tais danos.

No trabalho de pesquisa de Amorim (2004), através dos mais recentes
levantamentos climatologicos, pedolégicos e geoldgicos, ele mostra que o solo
expansivo no estado de Pernambuco esté presente na regido metropolitana de Recife,
no agreste, na zona da mata, até o sertdo do estado. No meio de varios solos
expansivos estudados no estado, os maiores valores de pressao de expansao sao
encontrados nos solos de Igarassu, Nova Cruz, Olinda, Paulista, Petrolandia e Recife.
Estes solos apresentam de média a alta susceptibilidade a expansdo. Considerando
toda a extensdo do estado, os resultados de sua pesquisa mostram uma
suscetibilidade a expansédo alta em 12,5% da area, média em 38,7% e baixa em
45,2%, conforme Figura 1. (AMORIM, 2004). No entanto, se torna perceptivel que
essa suscetibilidade definida pelo autor ndo possui nenhum significado para a
expansividade potencial do solo, uma vez que ndo se tem um banco de dados

completo da expansividade de todas as cidades do estado.

Figura 1 — Mapa de suscetibilidade a expansao dos solos no estado de Pernambuco
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J& em Morais (2017) foi avaliado o comportamento de um solo expansivo na
condicao natural, localizado no municipio de Paulista, no estado de Pernambuco. O
gue lhe permite concluir que para qualquer tipo de obra a ser realizada neste solo ou
com este solo deve ser levado em conta o periodo climatico, o alto grau de
expansividade e as formas de estabilizaco.

O periodo de estiagem prolongado altera o potencial expansivo de um solo.
Como exemplo, temos Londres que quase toda a cidade esta sobre solo
potencialmente expansivo, mas a ocorréncia de verdes mais secos permitiu que o solo
passasse do potencialmente para expansivo propriamente dito. Mas Morais (2017),
afirma que varios fatores podem influenciar no potencial de expanséao e contracdo dos
solos, entre eles destaca-se a presenca de argilominerais, os fatores ambientais e
variacao tensional interna (resultante da pressao total aplicada) ou externa (succ¢ao
ou pressao equivalente da 4gua intersticial).

De acordo com Mitchell (1993), devido ao pequeno tamanho da particula e sua
grande area superficial, as argilas apresentam uma maior suscetibilidade aos efeitos
dos campos de forcas desbalanceadas, que surgem no momento em que as interfaces
das particulas do solo possuem uma interacdo com a agua e cétions adsorvidos em
solucoes.

Segundo Ferreira (1988) um solo tera caracteristicas expansivas quando
estiver na condi¢ao de solo ndo saturado. Em contrapartida a essa afirma¢ao, um solo
saturado pode apresentar caracteristicas expansivas. Sendo assim, a umidade estara
em equilibrio com a transpiragdo da vegetacédo local, a evaporacéo a superficie do
terreno e a ascensao capilar da agua. Isso ocorrera se nao houver interferéncias pela
acao antropica ou por fatores naturais. J& de acordo com Pereira (2004) um solo é
expansivo quando apresenta variagdo de volume superior a 1% sendo resultante da
variagao de umidade ou sucgao.

Os solos expansivos podem ser identificados no local de ocorréncia, através da
topografia, vegetacao, sinais de contracédo do solo ou fissuras nas edificacées. Outra
maneira de serem identificados e a mais correta sdo por meio de ensaios em
laboratério para caracterizacao fisica, quimica e mineralégica (por termogravimetria
(TG) e difratometria de raio-x)(PAIVA, 2009).

Principais caracteristicas dos solos expansivos:

e possuem argilominerais de estrutura laminar do tipo 2:1 principalmente do

grupo esmectitas, como as montmorilonita ou vermiculita;
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e contracdes e expansdes com aparecimento de trincas;
e solos com drenagem baixa e atividade alta, derivados de rochas igneas,
essencialmente basalto, diabases e gabos, e de rochas sedimentares,

basicamente folhelhos, margas e calcarios. (Barbosa, 2013).

Entre os principais processos de estabilizacdo de um solo expansivo, a adicao
de cal ou cimento é mais comumente utilizado. Nos dltimos anos, devido a grande
necessidade de reutilizacdo dos residuos soélidos, varios materiais vém sendo
aplicados, como por exemplo a CCA e a CBCA. Em obras de pavimentagdo uma
medida é a impermeabilizacdo do pavimento, pois a auséncia de agua impede a
expansividade do solo. Na auséncia das demais medidas € feita a remocao e/ou

substituicdo do material expansivo.

2.1.2 Resisténcia de solos argilosos

A resisténcia ao cisalhamento de um solo esta ligada a capacidade dele
suportar cargas e conservar a sua estabilidade. Isso esta diretamente ligado as
componentes do angulo de atrito e coesao do solo.

Ferreira (2018)* expde que a parcela devido a resisténcia dos gréos depende
do atrito mineral e do arranjo, sendo este arranjo gerado pelo efeito de entrosamento
de grande ou pequena escala. Quanto mais fino for este solo, menor sera este efeito.
Ja a parcela de resisténcia devido a coeséo desse solo ou a interligacédo das particulas
€ resultado de forcas atrativas e repulsivas, conforme seja o argilomineral que esteja
presente. Por tanto, a resisténcia é a parcela devido a parte granular e outra devido a
coesdo (informacéo verbal).

Um solo argiloso € considerado potencialmente expansivo quando contém um
percentual significativo de minerais expansivos e na variacdo de umidade ele vem a
expandir ou contrair.

No trabalho de Juca et al. (1997) é destacado a importancia das propriedades
do solo, das condi¢cdes ambientais e o estado de tensdo que se encontram, bem como
irdo influenciar no mecanismo de variacdo volumétrica de um solo potencialmente

expansivo. Ainda defende que levando em consideracédo os estudos da estrutura e

! Informacéo fornecida por Ferreira durante aula do curso de Pés-graduacéo da
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2018.
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das condi¢bes de umidade de uma argila expansiva ndo saturada, é perceptivel que
a succdo é o parametro que melhor representa o solo, juntamente com o estado
tensional atuante. Mas varios fatores sdo intervenientes e contribuem para a
resisténcia de uma argila, como por exemplo, o microclima, a vegetacao, o tipo de
solo, o nivel do lencol freatico e a acao antrépica.

Juca (2018)? afirma que é importantissimo saber de onde vem o solo para saber
de qual clima ele vem, qual seu processo de formacao. Solos como a montmorillonita,
possuem alta atividade, ou seja, expande e contrai mais facilmente na presenca ou
falta de agua. Estes solos, possuem também maior troca catibnica, o que suscita
maiores variacfes volumétricas (informacdao verbal).

Quando se fala em solos compactados, Juca (2018) e Ferreira (2018) afirmam
gue a umidade propicia a formacao de estruturas diferentes para uma mesma energia
de compactacédo aplicada. Pois a microestrutura predomina no solo expansivo e
domina seu comportamento. Sendo assim, uma argila expansiva mesmo em altas
succdes ainda se mantém alta a umidade, ou seja, ha grande dificuldade de perda de
agua das argilas expansivas devido a maior capacidade de retencédo deste solo
(informacgéo verbal).

A pressdo negativa na agua intersticial controla as caracteristicas mecanicas
dos solos, tais como resisténcia e deformabilidade. Além disso, diversos outros fatores
influenciam no potencial de expansédo do solo, como as condicbes ambientais, as

condicOes de tensdes e principalmente as propriedades do solo.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

No presente topico sera descrito, num contexto geral, os residuos solidos.

2.2.1 Contexto geral de residuos sélidos

Nas ultimas décadas, o crescente aumento na producdo de bens e servigos
gerou um aumento na producédo de residuos, 0 que resulta na preocupacdo com a

gestao destes residuos, uma vez que a sua destinacdo adequada nao se trata apenas

2 Informagédo fornecida por Jucé durante aula do curso de Pdés-graduacdo da
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2018.
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no viés de questbes ambientais, mas se faz necessaria para a melhoria da saude
publica, onde ambas andam intrinsecamente relacionadas.

Quando se pensa no tratamento de residuos solidos é corriqueiro proceder em
vista a sua reutilizacdo ou pelo menos a sua inertizagdo. Devido a vasta diversidade
de residuos ndo existe um Unico procedimento de tratamento a seguir, com isso €
indispensavel a realizacdo de pesquisas e desenvolvimento de métodos
economicamente viaveis e sustentaveis.

Segundo Jucd (2019), o Brasil € o oitavo maior gerador de residuos solidos
urbanos do mundo, cerca de 200 milhdes de toneladas por ano, sendo que 98% de
todo este residuo tem destinacdo para aterros sanitarios ou lixdes. Tendo em vista o
guanto o pais cuida mal dos seus residuos, se torna necessario ampliar as linhas de
pesquisas com recursos financeiros e humanos para este setor que ainda se encontra
em lento crescimento.

No Brasil temos como ferramenta a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/10, que dispde sobre os principios, objetivos e
instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos sélidos. Cuja as acdes estdo voltadas para a busca de
solucdes para os residuos, de forma a considerar as dimensdes politica, econémica,
ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento
sustentavel. Onde a destinacao final dever ser ambientalmente correta e os residuos
devem ser valorizados mecanicamente, biologicamente e/ou energeticamente
(BRASIL, 2010).

O aproveitamento de residuos solidos como fonte de energia ainda é muito
restrito no Brasil, isso se da pela falta de politicas publicas que tragam incentivos ao
desenvolvimento sustentavel e entre outras questdes internas do pais. Mas em varios
paises do mundo, processos como a incineracdo dos residuos sdo altamente
praticados, principalmente os residuos com alto potencial calérico que séo utilizados
como fonte de calor e/ou também na geracdo de energia. Esses residuos chegam a
ter reducéo de volume e peso em cerca de 60 a 90% quando passam pelo processo
de combustéo (CIMM, s.d.).

No Brasil, segundo o PNRS, é obrigacdo da industria que produz o residuo
sélido, o gerador no caso, a responsabilidade de realizar o tratamento adequado e a
correta destinacdo final. Podendo ser executado por tratamento interno ou

terceirizacdo dos servigcos por uma empresa especializada, onde o gerador deve
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apresentar aos respectivos o6rgdos estaduais informacdes sobre geracgéo,
caracteristicas, armazenamento e destinacdo de seus residuos (IPEA, 2012).

Nesta pesquisa foram estudados diversos residuos afim de encontrar o que
contribui positivamente na melhoria das qualidades dos solos. Diversos residuos
foram pesquisados, como esterco resultante da produgdo bovina, mas material ja
utilizado na agricultura como fertilizante; munha da producdo de carvdo vegetal,
material de pouco volume, ndo tem sobra que justifique seu uso; RCD, somente duas
usinas no estado e material ndo apresenta caracteristicas fisicas adequadas para uso;
escoria de alto forno, material sem disponibilidade no estado de Pernambuco; fibra de
vidro, material 100% reciclavel sem perder a qualidade e a pureza do produto; cinza
de RSU, material descartado em aterros, a sua queima nédo se aplica, apesar de ser
uma alternativa de gestdo dos residuos; fibra (metalica) de aco, material com
problema de corrosao; fibra de poliéster, material ja reciclado, ndo se justifica seu uso;
e dentre outros residuos que foram descartados por ndo apresentarem caracteristicas

fisicas e mecéanicas adequadas ao uso.

2.2.2 Producéao de cana-de-acucar no Brasil e sua Importancia

No cenario atual o Brasil se destaca como o maior produtor de cana-de-acucar
do mundo. Sao em torno de 9 milhdes de hectares em plantagdo. Em 2017, o setor
sucroenergético foi 0 quarto segmento na pauta de exportacdo do agronegoécio do
Brasil, ficando atras da soja, carnes e produtos florestais, segundo dados do Ministério
do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior. O valor bruto movimentado pelo
setor supera US$ 100 bilhdes (cem bilhdes de ddélares), com um PIB de
aproximadamente US$ 43 bilhdes (quarenta e trés bilhdes de ddlares), cerca de 2%
do PIB brasileiro (UNICA, 2018).

A cana-de-acucar € a primeira fonte de energia renovavel do pais, responsavel
por 17,5% da matriz nacional ou 43,5% de toda a energia renovavel ofertada. Este
percentual j& coloca o Brasil em um patamar mais elevado na média mundial (13,5%)
e dos paises desenvolvidos da OCDE (9,4%) no uso de energias limpas e renovaveis
(UNICA, 2018).

A maior parte dessa producéo esta destinada a fabricacdo de acucar e etanol.
Destacando assim o pais como o maior produtor e exportador de agucar do mundo,

com 38,6 milhdes de toneladas produzidas e 27,8 milhdes de toneladas exportadas
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no ciclo 2017/2018 — quantias equivalentes a 20% producédo global e 45% da
exportacdo mundial do setor respectivamente (UNICA, 2018).

Ja na producado de etanol, o pais encontra-se em segundo lugar no ranking
global, perdendo somente para os Estados Unidos. Na safra 2017/2018, foi produzido
cerca de 27,9 bilhdes de litros. O etanol € considerado uma fonte de combustivel limpa
e renovavel, o que contribui para a sustentabilidade da atividade, pois a sua
substituicdo a gasolina favorece na reducédo das emissdes de gases de efeito estufa
em cerca de 90% (UNICA, 2018).

Toda essa producao se destaca pelo pais ter uma vasta area, clima adequado
para cultivo e ter avancado muito nos ultimos anos em pesquisa e melhorias para

aumentar a produtividade e reduzir os impactos ambientais causados pelo setor.

2.2.3 Caracteristicas e destinacdo dos residuos e sub-residuos da cana-de-

acucar

Dos varios residuos produzidos pela cana-de-agucar, o bagaco sem duavida é
um dos mais atrativos, pois devido as suas caracteristicas apresenta diversas usos,
como por exemplo, adubacéo orgéanica, alimentacdo de ruminantes, industrias de
cosmeéticos, confeccédo de papeis 100% reciclaveis, confeccdes de painéis (diminuindo
a utilizacdo de madeira), producao de bioplasticos, producéo de concreto ecolégico e
entre outros. Mas a sua principal destinacdo € como fonte de combustivel, por causa
do seu elevado potencial calérico. Agregando grande contribuigcdo na cogeracdo de
energia pelo fato de coincidir com o periodo de seca dos reservatérios das usinas
hidrelétricas e, assim ser um importante complemento de tal.

A queima do bagaco da cana-de-agucar é a fonte renovavel mais utilizada na
matriz energética brasileira do setor industrial (BEN, 2017). No processo de
incineracéo do bagaco é gerado um sub-residuo, a cinza, que atualmente é um grande
problema para as usinas que utilizam de tal fonte de energia, pois seu descarte ainda
€ extremamente restrito e custoso.

No Brasil, toda CBCA é lancada em grandes depdsitos ou reutilizados como
substrato para compostagem junto a torta de filtro, outro residuo resultante da usina
sucroalcooleira, que possui caracteristicas que permitem seu uso como fertilizantes
organo-minerais e fertirrigantes, diferente das cinzas que possuem um material pobre

em nutrientes minerais e de dificil degradacao (AGEITEC, s.d.).
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A qualidade dessa cinza depende muito da velocidade que se da essa queima
e a taxa com que a temperatura se eleva dentro do forno com o tempo. Alguns paises,
em especial China e india, onde boa parte desses altos fornos possuem o controle da
temperatura. I1sso permite um maior potencial de qualidade das cinzas. As cinzas
possuem na sua composi¢do quimica a predominancia de diéxido de silicio (SiO2),
normalmente acima de 60% em massa (FERREIRA, 2018).

Hodiernamente a cinza é aplicada na producdo de cimento, argamassas,
algumas obras utilizam também no concreto, pois reduz o uso de areia. Existe alguns
estudos para aplicacdo em misturas de blocos ceramicos para construgao civil, em
blocos de concreto para pavimentacdo, em massa ceramica para producao de telha e
entre outras aplicacbes. Segundo Oliveira (2015), o principal destino do residuo
(CBCA) tem sido utilizado como substrato para compostagem junto a torta de filtro e
empregados em areas de cultivo da cana-de-agucar, porém este método ndo é
autorizado pelas agéncias ambientais do pais ou pelo Ministério da Agricultura. Outro
grande impasse € a escassez de estudos direcionados a sua reutilizacéo e a caréncia
de avaliacdes sobre vantagens e desvantagens de sua aplicacao.

Segundo CARVALHO (2015), a CBCA quando aplicada no solo como
fertilizante, conforme Figura 2, cria uma reserva de carbono recalcitrante com carga
negativa, funciona como uma malha que retira CO2 da atmosfera e armazena no solo.
Sua capacidade de retencéo de nutrientes contribui para reduzir o uso de fertilizantes,
sendo que proporciona efeitos corretivos em decorréncia a sua composi¢cao quimica,
mas varia com as caracteristicas do solo. O grande problema € a presenca de algumas
impurezas na cinza que causam efeitos negativos ao solo e a planta, como por
exemplo, a presenca de Na (sédio), um metal alcalino, além da presenca de outros

metais pesados.
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Figura 2 — Uma das formas de aplicagéo de cinza no plantio de cana-de-agucar

Fonte: AGEITEC (s.d.).

2.3 ESTABILIZACAO DE SOLOS

Nessa secéo serao abordados os principais métodos de estabilizacdo de solos

utilizando cinzas.

2.3.1 Mecanismo de Interacdo Solo-Cinza

Toda vez que se utiliza uma mistura com solo, € necessario conhecer os
materiais isoladamente. O que era o solo antes e 0 que serd a mistura depois. Em
alguns casos conhecer também a agua da adicao que sera feita, por que a depender
dessa agua pode ser inserindo uma quantidade muito grande de um reagente. Cada
mistura em diferentes teores € um novo material.

O solo-cinza tem se mostrado um atrativo devido aos bons resultados
encontrados em pesquisas. Mas a estabilizacdo do solo com a cinza ainda depende
de algumas caracteristicas do solo, como da sua origem, da formacdo e da
constituicdo mineralégica. Além de depender do processo de incineracéo do residuo,
pois esta diretamente ligado as suas propriedades quimicas e fisicas do mesmo
(FERREIRA, 2018).

Na China, India, Russia, algumas partes dos Estados Unidos e Inglaterra o
procedimento de adicionar cinza da queima de residuos ao solo é muito utilizado.
Paises como Holanda, é aproveitado 95% do RCD, por que ndo se tem areia. Areia
vem da Grécia, Africa, precisa vir pelo mediterraneo, ou seja, o custo final do produto

€ muito elevado. Por isso, os indices de aproveitamento de residuos séo altissimos.
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Ja no Brasil, isso ndo acontece, por exemplo, em todo o Estado de Pernambuco existe
somente duas unidades de reciclagem, quantidade irriséria se comparado ao tamanho
do estado e a quantidade de residuos que sao produzidos (FERREIRA, 2018).

Entre os varios trabalhos realizados com cinza, vale ressaltar o trabalho
realizado por Lacerda (2019), onde é feita a adicdo de 2%, 4%, 6%, 8% e 10% de
CCA para reduzir a expansividade de dois solos da cidade de Cabrobd6/PE, o melhor
resultado foi alcancado com o percentual de 10% de CCA, o que leva a reducao da
expansao “livre” e a pressao de expansao a niveis praticamente nulos, tornando o solo
gue apresentava fissuras consideraveis nas edificagdes a sem danos.

Em Santos (2015) é analisado o comportamento de um solo arenoso e de um
solo argiloso, refor¢cado e néao reforcado com CBCA e com CCA, com teores entre 5%
a 20%. Ele concluiu que a utilizagdo de CBCA, nos dois solos estudados, revela-se
viavel, melhorando os parametros de resisténcia ou ndo ocasionaram alteracdes
significativas. Para a CCA, em solo arenoso mostrou-se inviavel, onde causou
decréscimo no angulo de atrito e nenhum acréscimo de coesao. Ja4 has misturas com
solo argiloso resultou em melhorias nos paradmetros de resisténcia, sendo viavel sua
aplicagdo. Em ambas as cinzas, nas misturas com solo argiloso, o teor de 20% foi 0
gue apresentou o melhor comportamento. Nas misturas de areia ndo foi possivel
determinar um teor 6timo de cinza a ser utilizado, pois ndo houve um aumento
proporcional da resisténcia com o aumento do teor de cinza.

No trabalho de pesquisa de Oliveira (2015) avaliou-se os efeitos da aplicacao
de CBCA em diferentes doses nos atributos quimicos do solo. Verificou-se que a
insercdo de CBCA aumenta a concentracéo de Ca, Mg e K no solo e também provoca
a lixiviacao pela presenca dos anions acompanhantes sulfato e cloretos na cinza. Dos
solos avaliados, o solo arenoso, em funcdo da sua textura teve alteracdo na taxa de
mineralizagcdo do carbono pela insercdo da CBCA, sendo gerado uma inibicdo da
respiracéo da microflora do solo.

No artigo de Santana e Silveira (2014) é feito um estudo experimental de
misturas de solo arenoso e CBCA para aplicacdo em obras geotécnicas. As misturas
foram de 5%, 10% e 20% calculados em relagdo ao solo seco. De uma forma geral,
0s percentuais de cinza nas devidas umidades apresentaram aumento da resisténcia
ao cisalhamento e o objetivo de reutilizac&o das cinzas foram conquistados.

Na dissertacdo de Vizcarra (2010), foi analisado a aplicabilidade de cinza de

RSU para base de pavimentos, onde realizou ensaios mecanicos e de médulo de
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resiliéncia. Pode concluir que as cinzas aumentaram o CBR, o que indica melhoria na
capacidade de suporte, ela também reduziu a expansividade do solo, sendo que a
cinza volante apresentou maior acao estabilizante a depender do teor de cinza. Os
melhores resultados foram apresentados no teor de 40%, o0 que reduziu a expansao
do solo até menos de 0,5% e viabilizou o seu uso em base de pavimentos.

2.3.2 Alteracédo das Propriedades do Solo com a Incluséo de um Residuo Sélido

Um dos grandes desafios enfrentados pela engenharia na atualidade é o
gerenciamento dos residuos solidos. Outro problema é quando a qualidade do solo
nao atende os requisitos de projeto. Mas a juncdo desses dois problemas gera o
compasito, que nada mais € que a mistura de compostos de naturezas diferentes que
imprimem novas caracteristicas aos materiais.

A técnica de inclusdo de residuos nos solos como elemento de reforco vem
despertando grandes interesses ao meio cientifico, pois busca-se uma destinacao
final mais nobre a estes insumos.

O objetivo maior da inclusdo dos residuos como elemento de reforgo é
proporcionar um aumento da capacidade de suporte ou uma reducdo das
deformacdes do sistema em relacdo ao solo sem refor¢co. Tendo em vista, que 0s
carregamentos externos de compresséo ou alivio de tensdes atuam na massa de solo
provocando deformacdes internas que transferem esforgcos para os elementos de
reforco (CASAGRANDE, 2005).

Os elementos de reforco apresentam propriedades peculiares, o que gera
diversas interac6es com o solo, tudo a depender das reac¢des quimicas que possam
ocorrer com a mistura, podendo apresentar aumento ou reducdo nas caracteristicas
de resisténcia e deformabilidade, com isso exercer influéncia fundamental no

comportamento tenséo x deformacé&o do solo refor¢ado.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Abaixo segue um levantamento dos materiais utilizados para realizagcdo da
pesquisa. E, ainda a apresentacdo dos métodos de trabalho mediante a descricdo dos

ensaios realizados.

3.1 MATERIAIS

Nesse tépico serd descrito o solo expansivo e a CBCA utilizados para
realizacdo do trabalho.

3.1.1 Solo Expansivo

O programa de investigacdo geotécnica foi desenvolvido com coleta de
amostras deformadas e indeformadas na Estacdo de Tratamento de Esgotos do
Janga (ETE-Janga) da Companhia de Saneamento do Estado de Pernambuco, no
municipio de Paulista-PE, litoral norte do estado de Pernambuco.

O local de retirada da amostra esta situado na latitude de 7°55°35.9” e longitude
de 34°50°47.9”, conforme Figura 3. Nesta area ja foi realizado diversas pesquisas e

publicadas em diferentes fontes de divulgacao cientifica, conforme Figura 4.



Figura 3 - Local de coleta do solo expansivo

x —

% A

[ N ’ -
g ,Q—

Local'de coleta do - ®CompesalETEN SN0
: A 4] =
» 4 Q :
. :

SEIb expansivo

F

Fonte: Adaptado do Google Maps (2019).

&

29



30

Figura 4 — Histdrico bibliografico da argila expansiva de Paulista

Norte de Pernambuco. Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal da Paraiba -
Campina Grande -PB.

*SILVA, José Maria Justino da. Variagdo Volumétrica de uma argila contractil-expansiva
ndo saturada submetida a diferentes condi¢des climaticas. Tese de Doutorado -
Universidade de S&o Paulo - S&o Paulo - SP

*SILVA, José Maria Justino da. Um Processo Simples para Extracdo de Amostra

Séao Paulo - SP.

*SILVA, José Maria Justino da. Caracterizacao fisica, quimica e mineralégica de um
deposito de argila expansiva e sua relagdo com o comportamento de deformacao.
Artigo Cientifico - S8o Carlos - SP.

*SILVA, José Maria Justino da . Medidas de campo e de laboratério da variagdo de
volume em um solo expansivo ndo saturado. Artigo Cientifico - Sdo Carlos - SP.

expansiva ndo-saturada. Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal de Pernambuco
- Recife - PE.

*PAIVA, William de. Aplicacdo da estatistica para descrever o comportamento de um
solo expansivo. Tese de Doutorado - Universidade Federal de Pernambuco - Recife - PE.

*DELMIRO, Thayse Dayse. Aplicac8es dos Solos na Construcdo Civil: Avaliacdo da
Expanséo Livre e Tenséo de Expansédo. Relatdrio de Inicia¢éo Cientifica - Universidade
Catolica de Pernambuco - Recife - PE.

Expansivos dos Municipios de Cabrobd, Paulista e Ipojuca-PE e de suas Misturas
com Cal. Tese de Doutorado - Universidade Federal de Pernambuco - Recife - PE.

*SILVA, José Maria Justino da. Acompanhamento Sazonal do Movimento do Terreno e
da Umidade de um Depdsito de Argila Expansiva Nao Saturado. Artigo Cientifico —
Cobramseg 2016 - Belo Horizonte - MG.

+*CAVALCANTI, Luiza Cardoso. Estabilizacao Granulométrica de uma Argila Expansiva
de Paulista-PE. Trabalho de Conclusao de Curso - Universidade Catélica de Pernambuco —
Recife-PE.

*MORAIS, Joanderson James Oliveira. Caracterizagdo Geotécnica da Expansividade de
um Solo Argiloso do Municipio de Paulista-PE. Dissertacdo de Mestrado - Universidade
Federal de Pernambuco - Recife - PE.

*MORAIS, Joanderson James Oliveira. Identification and classification of an expansive
soil of Paulista in Pernambuco, Brazil. Artigo Cientifico - UNSAT 2018 - Hong Kong -
China.

«CONSTANTINO, Camila de Souza. Influéncia da Adicdo de Cinza de Casca de Arroz, )
Areia e Cal em Solo Expansivo no Municipio de Paulista/Brasil. Artigo Cientifico - 16°
CNG - Ponta Delgada - Portugal. )

*CONSTANTINO, Camila de Souza. Estabilizacdo de um solo expansivo do municipio de)
Paulista com uso de cinza de casca de arroz. Disserta¢do de Mestrado - Universidade
Federal de Pernambuco - Recife - PE.

J
+ARAUJO, Arthur Gomes Dantas de. Analise do processo de fissuras e do )
comportamento de estacas granulares ancoradas submetidas a secagem e
umedecimento em solo expansivo. Qualificacdo Doutorado - Universidade Federal de
Pernambuco - Recife - PE. )

Fonte: Adaptado de MORAIS (2017) e COSTANTINO (2018).
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Segundo BASTOS (1994), o solo em estudo é proveniente do intemperismo de
rochas sedimentares, cuja a sua geologia apresenta sedimentos ndo consolidados e
rochas sedimentares. O calcario margoso da formacédo Maria Farinha € intercalado
com argilito e afloramentos. Que se estende, aproximadamente, a todo litoral norte do
estado de Pernambuco.

Segundo Ferreira et al (2017), o clima da regido é considerado tropical umido,
com estacao chuvosa no inverno. Apresenta, normalmente, dois periodos de chuvas
e estiagem, sendo um periodo Umido curto e o outro periodo seco longo. A
temperatura anual varia de 23°C a 31°C e a umidade relativa em torno de 70% a 80%.

Segundo Paiva et al (2016), a argila expansiva de Paulista apresenta um
potencial de expansdo médio a alto pelos critérios de Van der Merwe (1964) e Seed

et al (1962) e alto pelos critérios de Daksanamurthy e Raman (1973) e Yilmaz (2006).

3.1.2 CBCA (Cinza do Bagaco da Cana-de-Acucar)

A coleta da CBCA foi realizada no dia 05 de dezembro de 2018, na Companhia
Alcoolquimica Nacional, localizada no endereco rodovia PE 45, km 14, Eng.
Cachoeirinha, s/n°, Zona Rural, Vitdria de Santo Antdo-PE. Essa Companhia faz parte
do Grupo JB, que se destaca no setor agroindustrial pela diversidade e capacidade
produtiva atendendo aos mercados nacional e internacional de acucar, alcool, gas
carbbnico, energia, combustiveis, armazenagem e inddstria quimica.

O processo de incineracdo é realizado em caldeiras, onde o bagaco chega
triturado e apresenta uma umidade de 50%. Grande parte deste material € exposto ao
ar livre para secagem, mas este processo ainda necessita ser melhorado, pois é
armazenado em montes e o empilhamento contribui para reter umidade, ficando seco
somente o material superior das pilhas. Quando levado ao forno, o material é
gueimado por uma hora numa temperatura entre 1250°C a 1300°C. Devido ao seu
alto potencial calorico, toda fonte de calor é aproveitada na geracdo de energia
elétrica, o que contribui para o funcionamento de toda Companhia Alcoolquimica. De
todo o material queimado, gera-se em torno de 30% de cinza, ou seja, na queima de
1 tonelada de bagaco é gerado 300 kg de cinza.

Na induastria, as cinzas séo dispostas em montes, que ficam armazenados ao
tempo, como no dia da coleta estava chovendo, a umidade do residuo estava

188,60%, fazendo-se necessario a secagem ao ar livre de todo o material coletado.
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Apés a secagem prévia, o residuo foi passado na peneira n° 4 (4,75 mm), afim de

verificar a presenca de impurezas (residuos ndo queimados).

3.2 METODOS

Para obter os objetivos propostos neste trabalho, serdo abordadas como
métodos de trabalho informacfes contidas na literatura corrente, bem como os
resultados obtidos a partir de ensaios realizados em laboratérios. Os métodos de
ensaios utilizados foram propostos pelo DNIT, DNER, Normas Brasileiras — NBR,
American Society for Testing and Materials — ASTM e American Association of State

Highway and Transportation Officials — AASHTO.

3.2.1 Preparacao das amostras

As amostras de solo utilizadas nessa dissertagéo foram amostras indeformadas
e deformadas. Elas foram preparadas de acordo com a NBR: 6457:2016 — Amostras
de solo — Preparacédo para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacédo. O
processo consistiu em secar, destorroar, quartear, pesar e peneirar, onde se obteve
uma quantidade de material suficiente, homogéneo e representativo do solo em
estudo.

Para realizacdo dos ensaios, as amostras foram preparadas tomando como
referéncia o peso seco do solo natural e foi adicionado CBCA em teores de 5%, 10%,
15%, 20%, 30% e 40% em peso, conforme Figura 5. Todas as misturas foram
homogeneizadas 24 horas antes da realizacdo de cada ensaio. Nos ensaios de
caracterizagdo mecanica, que ap0s a homogeneizacdo das misturas, as mesmas
foram compactadas estaticamente na umidade Otima e no peso especifico seco

maximo.
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Figura 5 — Amostras da CBCA, AE e das misturas solo-cinza

CBCA AE AE + 5% CBCA AE + 10% CBCA

AE + 15% CBCA AE +20% CBCA AE + 30% CBCA AE +40% CBCA
Fonte: O Autor (2019).

3.2.2 Ensaios

Os ensaios de caracterizagéo fisica e mecanica do solo foram realizados no
Laboratério de Solos e Instrumentacdo da UFPE e os ensaios de espectrometria de
fluorescéncia de raio-x foram realizados no Laboratério do Ndcleo de Estudos de
Geoquimicos (NEG) também da UFPE.

3.2.2.1 Caracterizacao Fisica

Os ensaios de caracterizacao fisica do solo, da cinza e das misturas implicam
efetivamente nos seguintes ensaios e normas:

- Analise Granulométrica segundo a norma NBR 7181 (ABNT, 2016);

- Umidade segundo a norma NBR 6457 (ABNT, 2016);

- Limites de Consisténcia:

- Limite de Liquidez segundo norma NBR 6459 (ABNT, 2016);

- Limite Plasticidade segundo NBR 7180 (ABNT, 2016);

- Densidade real dos graos segundo a norma NBR 6458 (ABNT, 2016 - Versao
Corrigida 2:2017);
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- Compactagcéo segundo norma NBR 7182 (ABNT, 2016) e ME 164 (DNIT,
2013);

3.2.2.2 Caracterizacédo Quimica

Os ensaios de analise quimica foram realizados no laboratério de Analises
Quimicas da Universidade Catdlica de Pernambuco (UNICAP), seguindo a
metodologia do Manual de Métodos de Andlise de Solos da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (DONAGEMA et al.,, 2011) e pelo Sistema
Brasileiro de Classificagcdo de Solos (SANTOS et al., 2013). Foram analisadas as
seguintes determinacdes em cada solo com a finalidade de verificar a qualidade do
solo e a suscetibilidade a expansdo com a adi¢ao de cinza: potencial hidrogeniénico
em agua (pH em H20); potencial hidrogenidnico em cloreto de potéssio (pH em KCI);
potencial hidrogenidnico em cloreto de Célcio (pH em CaClz); condutividade elétrica
no extrato de saturacédo (US/cm/25°C); cations trocaveis (Na*, K*, Ca?*, Mg?*); ions
(H* e AI**); soma de cations (S); capacidade de troca catidnica (T); saturagdo por base
(V); saturacao por aluminio (m); saturagédo por sodio (n); oxido de ferro (Fe203); 6xido
de aluminio (Al203); 6xido de silicio (SiOz2); carbono organico (g/kg); matéria organica
(MO); Ki e Kr.

Os ensaios de espectrometria de fluorescéncia de raio-X foram performados
nas amostras de CBCA e de solo; tais ensaios foram realizados no Laborat6rio do
Nucleo de Estudos de Geoquimicos, também na UFPE. Para ensaiar a CBCA tomou-
se uma porcao de amostra que foi secada em estufa a 110 °C. Em seguida, uma
porcdo de amostra seca foi prensada em cépsula de aluminio com 30 toneladas de
forca. A pastilha prensada foi analisada em espectrometro de fluorescéncia de raios-
X Rigaku modelo ZSX Primus Il, equipado com tubo de Rh e 7 cristais analisadores;
os resultados da varredura semi-quantitativa foram, entdo, expressos em percentual
de peso. Quanto ao ensaio feito na amostra de solo, secou-se uma por¢ao da mesma
em estufa a 110 °C. Uma porcéo de amostra seca foi pesada e levada a uma mufla a
1000 °C por 2 horas para determinacéo de perda ao fogo. Uma outra porgéo de
amostra seca foi prensada em capsulas de aluminio com 30 toneladas de forca. A
pastilha prensada foi analisada no mesmo espectrometro de fluorescéncia de raios-X

supracitado. Os resultados da varredura semi-quantitativa foram recalculados para
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100% apods a incorporacdo do valor da perda ao fogo e, entdo, expressos em

percentual de peso.

3.2.2.3 Caracterizacdo Mecanica

Para a realizacdo da caracterizacdo mecanica do solo natural e das misturas
com CBCA foram realizados ensaios de pressdo de expansao, expansao livre e
cisalhamento direto.

Os ensaios de expansao ‘livre” foram realizados em células edométricas
convencionais, conforme Figura , nas amostras indeformadas do solo e nas misturas
solo-cinza em amostras compactadas estaticamente na umidade Otima e peso
especifico aparente seco maximo em anéis de aco inoxidavel de didametro de 60,0 mm
e altura de 20,0 mm, e submetidas a pequenas tensdes seguindo os procedimentos
descritos na D4829 (ASTM, 2011). Tais ensaios foram acompanhados até a
estabilizacdo da amostra.

A pressdo de expansdo no solo foi determinada pelo método do volume
constante. Tal método estabelece que o corpo de prova seja colocado na célula e
ajustado na prensa, conforme Figura 6, para, entdo, ser inundado; uma vez observado
aumento de volume do solo ap6s a inundacéo, adiciona-se uma sobrecarga com o
escopo de se impedir tal variagdo. A presséo de expansao do solo a volume constante
€, portanto, determinada a partir do somatorio dos valores de sobrecargas utilizadas
para se manter o volume do solo constante. Ressalta-se que a pressao de expansao
determinada pelo método de volume constante nas misturas solo-cinza foi analisada
em amostras compactadas na umidade 6tima e peso especifico aparente seco
maximo.

A norma de referéncia para realizacdo do ensaio de cisalhamento direto € a
ASTM D3080-04- “ Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under
Consolidated Drained Conditions”. O ensaio é utilizado basicamente para definir a
resisténcia ao cisalhamento ultima ou maxima de amostras de solo. E o ensaio mais
antigo, mais simples e rapido para se determinar a resisténcia do solo. Onde se forca
a amostra em uma prensa, conforme Figura 7, a romper numa superficie de

cisalhamento prée-definida.



Figura 6 — Célula edométrica

Fonte: O Autor (2019).

Figura 7 — Prensa de cisalhamento direto

Fonte: O Autor (2019).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo seréo discutidos os resultados de ensaios que visam a analisar
o potencial de uso da CBCA como estabilizante em solos expansivos. Para isso, sera

ponderada a caracterizacéao fisica, quimica e mecanica do solo natural e das misturas.
4.1 CARACTERIZACAO FiSICA

Nesse tdpico serd abordado a caracterizacao fisica da CBCA, do solo natural e
das misturas solo-cinza.

4.1.1 Caracterizagao fisica da CBCA

Para as CBCA, foram utilizados os mesmos procedimentos para caracterizacao
do solo. A Figura 8, apresenta a curva granulométrica da CBCA com e sem uso de
defloculante no ensaio de sedimentacdo, onde através da curva é perceptivel notar
maior presenca de solo grosso, com mais de 50% da cinza retida na peneira n° 40

(0,42mm). A gradacéo dos graos variam entre 0,07 e 1,20 mm.

Figura 8 — Curva Granulométrica da CBCA
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Fonte: O Autor (2019).
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A CBCA nos ensaios de limite de consisténcia apresentou-se comportamento
nao plastico. O peso especifico dos graos da CBCA foi de 24,97 KN/m3 e uma umidade
média de 13,53%.

4.1.2 Caracterizacgéo fisica do solo natural e das misturas

Nesse tépico serd abordado a caracterizagédo fisica do solo natural e das

misturas solo-cinza

4.1.2.1 Caracterizacao granulométrica

A caracterizacdo granulométrica da argila expansiva e das misturas solo-cinza
foram realizadas por peneiramento até a peneira de n° 200 (0,075 mm), a fracédo de
finos passantes foram por sedimentacdo com o uso de defloculante. As curvas
granulométricas e as fracdes dos solos estao apresentadas na Tabela 1 e Figura 9.

Nota-se que o solo natural (AE) e as adi¢coes da CBCA, apresentaram maiores
percentuais de areia e argila em sua composi¢cao granulométrica. O solo natural de
Paulista apresentou 51,01% de argila, 24,77% de areia e 24,22% de silte. A adi¢cao de
CBCA tornou o solo mais graduado a medida que se aumenta o teor de cinza, pois
houve um incremento de material mais granular nas misturas em comparacao ao seu

estado natural.
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Tabela 1 — Analise Granulométrica do solo natural e das misturas solo-cinza

GRANULOMETRIA NBR 7181/2016

PENEIRA AE AE+5% | AE+10% | AE+15% | AE+20% | AE+30% | AE+40%
CBCA | CBCA CBCA | CBCA CBCA | CBCA
C%) 2" 50,800 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
(<,E) 11/2" | 38,100 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
(</t) 1" 25,400 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
D\s 34" 19,100 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
< 38" 9,520 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
E N°4 4,760 | 100,00 | 99,99 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
E N° 10 2,000 | 100,00 | 99,66 | 100,00 | 99,64 100,00 99,26 99,26
<§( N° 16 1,190 99,58 | 99,08 99,51 98,73 99,40 98,70 98,09
% N° 30 0,590 98,27 | 97,17 97,32 96,02 97,17 95,67 93,55
E N° 40 0,420 97,39 | 93,94 92,06 87,53 87,30 81,17 74,06
0| N°60 0,297 96,54 | 91,30 87,94 81,63 80,47 70,41 61,84
N° 100 | 0,149 94,80 | 88,90 85,14 78,27 76,94 65,68 56,78
N°200 | 0,075 88,11 | 82,94 78,94 72,30 71,40 61,04 52,15
0,056 82,49 | 72,50 70,79 66,07 64,84 56,09 50,46
® 0 0,041 75,23 | 65,27 63,61 57,53 56,30 48,79 42,92
00 0,030 66,75 | 60,45 57,62 51,43 51,42 43,93 37,89
zg % E 0,020 63,12 | 55,62 55,23 48,98 48,49 41,50 36,63
g é 8 0,015 58,28 | 50,80 51,64 44,10 46,05 37,85 34,12
E U) CD) 0,011 55,86 | 49,59 49,24 42,88 44,10 36,64 32,86
g g o 0,008 53,43 | 48,39 48,05 41,66 42,88 35,42 32,86
ol < % 0,005 51,01 | 48,39 45,65 41,66 40,44 34,20 31,60
I('I/J) 2 % 0,004 | 49,80 | 47,18 43,26 41,66 38,73 34,20 30,35
Og |<£ 0,003 | 48,59 | 45,98 43,26 41,66 36,77 32,99 30,35
0,002 | 47,38 | 43,57 40,86 39,22 34,33 31,77 26,57
0,001 | 46,17 | 43,57 39,67 36,78 34,33 29,34 22,80

Fonte: O Autor (2019).



Figura 9 — Curva Granulométrica da argila expansiva e as misturas com CBCA
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Fonte: O Autor (2019).

4.1.2.2 Peso especifico real dos graos

A insercéo de CBCA no solo de Paulista provocou uma reducao nos valores do

peso especifico real dos graos, conforme FiguralO.
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Figura 10 — Peso especifico real dos grdos da argila expansiva e das misturas com CBCA
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A reducao do peso especifico dos grdos com o aumento dos teores de cinza €

esperada, uma vez que a CBCA é menos densa que solo e parte da massa seca

desse esta sendo substituida.

4.1.2.3 Limites de consisténcia

Os resultados encontrados nos ensaios de limites de Atterberg no solo natural

de Paulista e suas respectivas misturas estdo expostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados de Limites de Atterberg

Amostra LL (%) LP (%) IP (%) la
AE 65,15 25,80 39,35 0,83
AE + 5% CBCA 62,00 24,42 37,57 0,86
AE + 10% CBCA 59,93 28,24 31,70 0,78
AE + 15% CBCA 54,86 25,79 29,08 0,74
AE + 20% CBCA 57,36 28,85 28,52 0,83
AE + 30% CBCA 56,61 28,88 27,73 0,87
AE + 40% CBCA 58,18 32,07 26,11 0,98

Fonte: O Autor (2019).

Comparando os resultados obtidos entre o solo natural e as misturas, percebe-

se que o percentual de limite de liquidez (LL) € maior na argila pura, com a insercao

de cinza houve uma tendéncia de reduzir, mas apresentou-se uma oscilagdo nos

resultados. Ja o limite de plasticidade (LP), apresentou uma tendéncia de aumentar
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seu percentual com a insergéo de cinza, apresentando uma pequena oscilagdo nos

teores de 5% e 15%.

Tabela 3 — Grau de atividade das argilas

Descrigao Atividade
Argilas inativas <0,75
Argilas normais 0,75-1,25
Argilas ativas 1,25 -2,00
Argilas altamente ativas > 2,00
(por exemplo, bentonita) (6 ou mais)

Fonte: Adaptado de Head (2006).

No caso do indice de plasticidade (IP) tanto o solo natural como as misturas

classificam-se como altamente plasticos, pois apresentam IP > 15. No que tange ao

indice de atividade (la), segundo o critério de Skempton (1953), a amostra AE + 15%

CBCA é inativa, ja o solo natural e as demais misturas sdo normais com o grau de

atividade entre 0,75 e 1,25, conforme Tabela 3.

4.1.2.4 Classificacao dos solos

Em posse dos dados de granulometria e dos limites de Atterberg permitiu-se a

classificagdo do solo natural e das misturas com base no Sistema Unificado de
Classificagao do Solo (SUCS) e na Highway Research Board (HRB) da AASHTO
(ASTM D3282, 2009), conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacdo das amostras

Amostras SUCS HBR
CBCA SP A-3
AE CH A-7-5/ A-7-6
AE + 5% CBCA CH A-7-5/ A-7-6
AE + 10% CBCA CH A-7-5/ A-7-6
AE + 15% CBCA CH A-7-5/ A-7-6
AE + 20% CBCA CH A-7-5/ A-7-6
AE + 30% CBCA CH A-7-5/ A-7-6
AE + 40% CBCA OH/MH A-7-5/ A-7-6

Fonte: O Autor (2019).

Pela classificacdo do SUCS, a CBCA é uma areia mal graduada (SP), o solo

natural e as demais misturas sao argilas de alta plasticidade (CH), exceto a mistura
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AE + 40% CBCA que é caracterizada como um solo organico de alta plasticidade (OH)
ou um silte de alta plasticidade (MH).

Pela classificacdo HBR, a CBCA € uma areia fina (A-3) e o solo natural e
misturas séo solos argilosos (A-7-5 ou A-7-6), para uso em subleito sao classificados

de regular a mau.

4.1.2.5 Grau de compactacao

As curvas de compactacao do solo natural e os diferentes teores de cinza estao
representados na Figura 11. Analisando o formato das curvas e levando em conta o
critério de Lee Suedkamp (1972), as amostras 0%, 5% e 15% séo do tipo C, os teores
de 10% e 30% s&o do tipo D e enquanto os percentuais de 20% e 40% apresentam
comportamento do tipo A. As curvas do tipo A apresentam um formato tipico de
predominancia de solos granulares, ja as curvas do tipo C e D apresentam formato
tipico de solos com predominancia de finos em sua composic¢éo.

Os dois picos apresentados nas curvas de compactacéo do solo natural (0%) e
das misturas de 5% e 15% séao frequentes em solos com limite de liquidez superior a
70%, muito coesivos e argilo mineral montmorilonita, segundo Lee e Suedkamp
(1972). A argila expansiva e as misturas estudadas apresentam limite de liquidez
proximos a 70%, o solo também é muito coesivo e possui mineral argilicos expansivos,

ou seja, um solo com propriedades muito proximas dos encontrados pelos autores.
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Figura 11 — Curvas de compactac¢éo do solo natural e das misturas com CBCA
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Fonte: O Autor (2019).

O aumento no percentual de CBCA no solo ocasionou um aumento na umidade
otima (Wotm) € uma reducdo no peso especifico aparente seco maximo (yd max), €xceto
nos percentuais de 5% e 10% que apresentou uma leve redugao Wom € em relagéao
ao yd max 0 percentual de 10% em relacdo ao de 5% teve um leve aumento, um
comportamento atipico em relacdo aos demais resultados.

O aumento da Wom, conforme Figura 12, se justifica pelo aumento do teor de
CBCA, pois ela possui a capacidade de absorver mais agua que o solo, elevando a
Wotm da mistura para uma mesma energia de compactagéo. Este aumento do teor de
CBCA também provoca a redugdo na yd max, conforme Figura 13, isso se explica pela
substituicdo de parte do solo por um material com grédos de densidade menor
ocasionando a redugao na massa ocupada num mesmo volume. O aumento da Wom

chegou a 47,06% e a redugao yd max a 24,28%.
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Figura 12 — Variacdo da Wum no solo natural e nas misturas com CBCA
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 13 — Variacao do Y4 max do solo natural e nas misturas com CBCA
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Fonte: O Autor (2019).

O vd max dividido pela Wom versos o teor de CBCA apresenta-se variagdes
curiosas, pois mantém constante até a mistura de 10%, apds este valor ha uma
reducdo a medida que se aumenta o teor de CBCA, conforme Figura 14. Ou seja, a
partir de 10% de CBCA alguma mudanca ocorre e se faz necesséario uma analise mais
apurada, como uma microscopia eletronica de varredura para se analisar a

microestrutura e o que realmente esta ocorrendo.
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Figura 14 — Relacao Y4 max/Wam para solo natural e as misturas com CBCA
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Fonte: O Autor (2019).

4.2 CARACTERIZACAO QUIMICA

Nesse tépico serd abordado os resultados dos ensaios de caracterizacao
guimica da CBCA, do solo natural e das misturas solo-cinza. Além disso, apresenta
os resultados da espectrometria de fluorescéncia de raio-x da CBCA e da argila

expansiva.

4.2.1 Analise quimica

Os resultados de caracterizacdo quimica da argila expansiva e suas misturas
com CBCA estéo apresentados na Tabela 5. Onde esta apresentado os valores de
pH em agua, pH em KCI e pH em CaClz, da condutividade elétrica no extrato de
saturacdo (CE), dos cétions trocaveis (Na*, K*, Ca%*, Mg?*) e dos ions (H* e Al**), da
soma de cations (S), da capacidade de troca catidnica (T), da saturacao por base (V),
da saturacdo por aluminio (m), da saturacéo por sodio (n), do 6xido de ferro (Fe203),
do 6xido de aluminio (Al203), do 6xido de silicio (SiO2), do carbono organico (CO), da

materia organica (MO), do Ki e do Kr.
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Tabela 5 — Resultados das andlises quimicas no solo natural e nas misturas com CBCA

Amostras
o - AE+ | AE+ | AE+ | AE+ | AE+ | AE~+
Determinacdo  Unidade | e | “go | 100 15% 20% | 30% | 40%
cBCA | cBCA | cBca | cBca | cBca | cBca
pH em H20 502 509 500 512 519 514 519
pH em KCl : 308 310 326 3,40 3,57 3,66 3,72
pH em CaCl, 330 370 368 3,70 3,90 3,92 4,01
CE US/cm/25°C 95,95 234,10 36,00 308,10 0,28 0,20 7,10
Na" 3629 3522 3308 3201 3415 2346 27,74
K* 430 420 4,00 3,90 4,10 3.20 3,60
Ca?* 1,40 1,40 1,40 1,40 1,60 2,00 3.20
Mg?2* 220 460 830 4,70 3,40 2.40 4,90
Al cmoldkd 530 2200 1820 1300 1450 11,50 6,00
H* 490 840 740 10,80 650 5,40 6,60
S 4421 4545 46,81 42,05 4328 31,03 39,39
T 7541 7585 7241 6585 6428 47,93 51,99
Y; 58,63 59,92 6465 638 67,33 6474 7576
m 3730 3262 2799 2361 2510 27,04 1322
n " 48,12 46,43 4568 48,61 5312 4895 5335
Fe20s 160 500 3,90 3,50 335 3,35 2,65
Al20s 3840 3520 440 21,20 5,10 4,80 7.62
Sio» 70,10 69,60 6820 67,70 70,00 70,70 73,80
co gkg 000 084 089 1,90 0,01 1,60 1,34
MO 015 1,45 153 3,27 0,01 2,75 2,31
K 311 336 2633 543 2332 2505 16,47
Kr ) 3,02 3,08 16,82 4,91 16,44 17,34 13,48

Fonte: O Autor (2019).

A acidez das amostras foi determinada relacionando o pH em agua com o pH
em KClI, sendo associada a presenca de argilomineral em processo de intemperizagao
e pela presenca de aluminio trocavel, responsavel pela floculagédo do argilomineral.
Sendo observado que a adi¢cdo de cinza ocasionou um aumento no pH. Sendo o pH
em agua paratodas as amostras classificado como fortemente &cido, sendo justificado
pela pobreza em bases (calcio e magnésio, principalmente).

O pH fornece indicios das condicBes quimicas gerais do solo e indica a
guantidade de ions hidrogénio (H*) que existe no solo. Sendo as amostras acidas
guando possui muitos ions H* e poucos ions célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e potassio
(K*) adsorvidos em seu complexo coloidal de troca (RONQUIM, 2010).

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos, contido no manual
da Embrapa (2006), a capacidade de troca de cations correspondente a fracao
argila, € usada para explicar algumas propriedades do solo, como intemperismo,
presenca de minerais argilicos (como, montmorillonita) e caracteristica de

expansividade. E calculada pela expressdo: T = S+ AR*+H* de argila. A atividade da
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fracdo de argila € considerada alta para valores igual ou superior a 27 cmolc/kg de
argila, sem correcao para carbono e baixa para valores inferior a 27 cmolc/kg de argila,
sem correcao para carbono. Sendo assim, as amostras estudadas apresentam alta
atividade, pois todos apresentam valores superiores a 27 cmolc/kg de argila, o que
pode explicar a presenca de montmorilonita (mineral responsavel pela expansividade
do solo). Ou seja, apesar da diminuicdo da T a medida que se aumenta do teor de
CBCA, as misturas ainda possuem alta T.

A saturacdo por base (V = 100xS/T), expressa em porcentagem, sao
classificadas como altas para solos com saturacdo por bases igual ou
superior a 50% (Eutrofico) e baixa saturacdo para valores inferiores a 50%
(Distrofico). Tanto o solo natural como as misturas com CBCA séo superiores a 50%,
sendo caracterizados como solos eutréficos de alta fertilidade (Embrapa, 2006).

As amostras ndo apresentam carater aluminico, pois a saturacdo por aluminio
(m = 100APF*/S+AR*) é menor que 50%. Mas apresentam um carater sédico, pois
apresentam saturacéao por sédio (n = 100xNa*/T) maior que 15% (Embrapa, 2006).

A condutividade elétrica no extrato de saturacéo (CE) apresentou valores acima
de 7 uS para o solo natural (AE) e para as misturas com 5%, 10%, 15% e 40% de
CBCA, indicando salinidade, que pode ser justificada pelo elevado teor de finos e a
dificuldade na penetracdo da agua. J4 nos teores de 20% e 30% apresentou baixos
valores, 0 que ndo apresenta salinidade. Vale observar que o teor de 40% (7,10 uS)
estava muito préximo de 7 uS, podendo também ser considerado como nao salino, o
gue permitiria concluir gue o aumento da cinza reduz a salinidade do solo até um
determinado percentual e ap0s isso a presenca da cinza ndo provoca mais alteracoes,
ou seja, a substituicdo de parte do solo pela CBCA reduz a condutividade das
amostras até um certo teor de cinza. O que se faz necessario estudar a estrutura do
material compactado usando tomografia ou microscopia eletrbnica de varredura
(MEV).

As amostras apresentam teor de oxido de ferro (Fe203) por extracdo com
ataque sulfarico menor que 8%, segundo manual da Embrapa (2006), sao
classificados como solos com baixo teor de 6xidos de ferro (hipoférrico).

A insercdo de cinza provoca uma reducdo nos oxidos de aluminio (Al203), 0
gue pode ser explicado pela reducdo de aluminio extraivel por KCl a medida que se
aumenta os teores de cinza. Apesar disso, o solo natural apresentou um valor
consideravel de Al203 (38,40%).
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4.2.2 Espectrometria de fluorescéncia de raio-x

Através da técnica analitica da espectrometria de fluorescéncia de raio-x é
possivel identificar os teores dos 6xidos presentes no solo, conforme Tabela 6. Nas
amostras estudadas, os oxidos de silicio (SiOz), aluminio (Al203), ferro (Fe20zt) e
célcio (CaO) prevalecem sobre os demais Oxidos, representando 86,57% no solo
natural e 72,66% na CBCA respectivamente. De acordo com a revisdo bibliografica
feita se esperava um percentual de silica maior na CBCA, mas este ainda se mostrou
um material extremamente interessante de se analisar, pois apresentou consideraveis
teores de 6xidos de calcio (11,67%) e magnésio (3,75%). Quanto maior a quantidade
de 6xido de calcio e de magnésio, maior o potencial deste material apresentar reacées

pozolanicas (Ferreira, 2018).

Tabela 6 - Percentuais dos 6xidos e perda ao fogo da argila expansiva e da CBCA

Solo Natural CBCA
Composicao (%)

Constituinte

SiO. 59,73 39,77
Al,03 21,47 8,93
Fe,Oa 5,28 12,29

CcaO 0,09 11,67

K20 2,76 8,79

P20s 0,03 6,18

SOs 0,08 5,09

MgO 0,96 3,75

TiO, 0,90 1,55

MnO - 0,89

CuO - 0,33

Zno - 0,15

Zr0, 0,15 0,06
Na-O 0,09 0,30

BaO 0,09 -
Cr20s 0,01 0,08

Sro 0,01 0,07

PbO 0,01 -
Gaz0s - 0,04

NiO - 0,03
Rb20 0,01 0,03

P.F 8,31 -

Total 100 100

Fonte: O Autor (2019).
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4.3 CARACTERIZACAO MECANICA

A analise mecanica estd baseada na determinagdo da expanséo “livre”,
pressdo de expansdo e resisténcia ao cisalhamento direto no solo natural e nas

misturas solo-CBCA.

4.3.1 Expansividade

Nesse topico serd abordado os resultados dos ensaios de Expanséo Livre e
Presséo de Expanséo.

4.3.1.1 Ensaio de Expansao “Livre”

O ensaio de expanséo livre do solo natural foi realizado com uma amostra
indeformada e com uma amostra compactada. As misturas de solo-CBCA foram
compactadas estaticamente na umidade étima e no peso especifico aparente seco
maximo, os resultados sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Resultados dos ensaios de Expanséo “Livre”

Expanséo “Livre”

Amostra Wom (%) Wi (%) Wi (%)

(%)
Solo Natural Indeformado 10,35 - 18,74 30,71
Solo Natural Compactado 6,10 27,20 27,53 33,10
Solo + 5% CBCA 5,30 26,40 28,82 34,36
Solo + 10% CBCA 7,90 26,14 29,03 31,10
Solo + 15% CBCA 10,83 28,00 29,77 41,65
Solo + 20% CBCA 6,25 28,60 30,563 39,52
Solo + 30% CBCA 5,45 31,50 32,25 40,65
Solo + 40% CBCA 3,48 40,00 41,62 49,29

Fonte: O Autor (2019).

O solo natural teve uma reducédo na expansao “livre” de 4,25% do material
indeformado para compactado, isso se justifica pelo fato que o solo natural
compactado possui uma umidade inicial (Wi) maior que o solo natural indeformado, ou
seja, 0 solo tendo uma Wi mais alta significa que a variacao de umidade é menor até
ele se saturar, consequentemente ele se expande menos.

Sendo a expansao “livre” em fungcao da umidade do solo, um solo se expande
mais livremente quanto menos umido ele for. Mas em via de regra as misturas
s0lo+10%CBCA, solo+15%CBCA, solo+20%CBCA e solo+30%CBCA apresentaram
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um aumento em relacdo ao solo+5%CBCA, conforme Figura 15, um comportamento
atipico e que sO pode ser justificado apdés uma criteriosa analise quimica e
mineraldgica que possa decifrar as interacdes entre solo-CBCA.

Com a adicdo de 40% de CBCA ao solo natural, houve uma tendéncia na
reducado da expanséo do solo, apresentando apenas 3,48% de expanséo.

Figura 15 - Expansao Livre em percentual para o solo natural e as misturas solo-CBCA
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e soloindeformado
Fonte: O Autor (2019).

O vdamax dividido pela Wom apresenta uma variagdo com a expanséo livre que é
apresentado na Figura 16, onde mostra que a medida que a relacao Yd max’'Wotm foi

aumentando tendeu-se a um aumento na expansao livre.
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Figura 16 - Relag&o y4ma/Waom para solo natural e as misturas com CBCA
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Fonte: O Autor (2019).

Segundo o critério de Seed, Woodward e Lundgren (1962), o solo natural
apresenta alta expansividade, conforme destacado na Figura 17. A mistura AE+5%
CBCA também apresenta alta expansividade, ja as demais misturas apresentam
meédio grau de expansividade.

Figura 17 - Abaco para definicdo do grau de expansividade das argilas baseado na atividade
e percentual de argila
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Fonte: Adaptado de Seed; Woodward; Lundgren (1962).
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4.3.1.2 Ensaio de Pressao de Expansao

A Tabela 8 apresenta os resultados dos ensaios de pressao de expansao do
solo natural indeformado e compactado e das misturas de solo-CBCA resultantes do
ensaio do método do volume constante. O solo natural indeformado apresentou uma
pressdo de 192,50 kPa e a adicdo de CBCA resultou na reducdo da pressao de
expansdo a medida que aumentou o teor de cinza, exceto no percentual de 10% que
houve um pequeno aumento em relacao ao de 5% e no teor de 40% se manteve igual
ao de 30%, conforme pode ser analisado na Figura 18.

. Para os teores estudados neste trabalho, néo foi possivel zerar a prressao de
expansédo, mas a adicdo de CBCA reduziu consideravelmente a expansividade, o que

pode ser administrado a depender do projeto estrutural a que o solo sera exposto.

Tabela 8- Resultados do ensaio de Pressdo de Expanséo

Presséo de
Amostra Expansdo  Wom (%) Wi (%) W;i (%)
(KPa)

Solo Natural Indeformado 192,50 - 18,74 27,78
Solo Natural Compactado 13,33 27,20 27,53 29,82
Solo + 5% CBCA 11,67 26,40 28,82 31,92
Solo + 10% CBCA 12,50 26,14 29,03 36,97
Solo + 15% CBCA 9,17 28,00 29,77 31,77
Solo + 20% CBCA 7,50 28,60 30,53 33,42
Solo + 30% CBCA 3,33 31,50 32,25 36,71
Solo + 40% CBCA 3,33 40,00 41,62 47,27

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 18 — Presséo de Expanséo para o solo natural e as misturas solo-CBCA
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Fonte: O Autor (2019).

4.3.2 Resisténcia ao cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento direto (CD) foram realizados com o solo natural e
nas misturas com CBCA, onde foram compactados estaticamente na umidade 6tima
e peso especifico aparente seco maximo. A temperatura durante a realizacdo dos
ensaios oscilou de 25°C a 29°C.

Os ensaios cisalhamento direto natural (CDN) foram realizados na velocidade
de 0,48 mm/min e os ensaios de cisalhamento direto inundado (CDI) foram na
velocidade de 0,048 mm/min. Essas velocidades foram calculadas a partir do
adensamento prévio antes da realizacdo do rompimento dos corpos de prova.

A tensdo normal aplicada de 10 kPa foi a mesma para todos 0s ensaios, pois 0
gue se visa com o ensaio € analisar a influéncia da insercéo dos percentuais de CBCA
na variacdo da tensao maxima de cisalhamento do solo e também pelo fato das argilas
expansivas apresentarem maiores danos em obras de menor porte.

Na Figura 19 é apresentado a tensdo maxima ou de pico para cada teor de
CBCA na condicdo natural e inundado. E nitido que na condicdo natural o solo

apresenta maiores valores de tensdo maxima se comparado ao inundado, isso pode
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ser entendido devido as amostras durante a fase de saturacdo apresentarem
evidéncias comprovadas de expansibilidade, ou seja, houve um aumento na altura
dos corpos de prova, ocasionando uma reducéo de tenséo total e, consequentemente,

a sua resisténcia, no caso a reducéo da tenséo de pico.

Figura 19 - Tensao cisalhante maxima de ruptura dos corpos de prova
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Fonte: O Autor (2019).

A tenséo de pico varia para os diferentes teores de CBCA, isso se explica pelo
fato dos diferentes teores de cinza provocarem diferentes reacdes com solo e essa
variacéo gera diferentes picos de resisténcia.

De modo geral ensaio apresenta os maiores valores de tensdo cisalhante
maxima nos teores de 10%, 20% e 30% de CBCA tanto na condi¢cdo natural como

inundada. Sendo o maior valor no teor de 30%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo retratadas as principais conclusdes da pesquisa e sugestdes

para novos trabalhos na area. Resultado de um programa experimental planejado,

analisado e concluido.

5.1 CONCLUSOES

Com base na discussao apresentada neste trabalho, as seguintes conclusdes

puderam ser alcangadas:

O solo natural de Paulista em seu estado natural é classificado pelo SUCS
como argila de alta plasticidade (CH) e pela HRB também como solo argiloso
(A-7-5 ou A-7-6), sendo para uso em subleito classificados de regular a mau.
Apresentou 51,01% de argila, 24,77% de areia e 24,22% de silte. E um solo
altamente plastico e de fragcdo argilica normal (Ia=0,83), segundo o critério de
Skempton (1953). Apresenta uma umidade o6tima de 27,20% e um peso
especifico aparente seco maximo 14,99 kN/m3. E um solo eutréfico (alta
fertilidade), com pH em agua de 5,02 (fortemente acido), com presenca de
salinidade e alta atividade da fragdo de argila. A “expansao livre” na amostra
indeformada é de 10,35%, enquanto na amostra compactada na umidade 6tima
e no peso especifico aparente seco maximo é de 6,10%, sendo um solo de alta

expansividade.

A adicdo de CBCA tornou mais graduado as misturas a medida que se
aumentou o teor de cinza, pois houve um incremento de material mais granular
nas misturas em comparacdo ao seu estado natural, concluindo-se que a

CBCA causa modificacbes na granulometria do solo natural.

Houve uma reducéo do peso especifico dos graos com o aumento dos teores
de cinza, o que se justifica pelo fato da CBCA ser menos densa que solo e

parte da massa seca desse esta sendo substituida.

Se comparado o LL e LP do solo natural com as demais misturas é perceptivel

uma reducdo do LL e um aumento do LP com a adi¢cdo da cinza. J4 o IP
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apresentou tendéncia de reducdo, mesmo assim todas as amostras foram
classificadas como altamente plasticos, pois apresentam IP > 15. No que tange
ao indice de atividade (la), segundo o critério de Skempton (1953), a amostra
AE + 15% CBCA ¢ inativa, ja o solo natural e as demais misturas sdo normais
com o grau de atividade entre 0,75 e 1,25.

Pela classificacdo do SUCS, a CBCA € uma areia mal graduada (SP), o solo
natural e as demais misturas séao argilas de alta plasticidade (CH), exceto a
mistura AE + 40% CBCA que é caracterizado como um solo organico de alta
plasticidade (OH) ou um silte de alta plasticidade (MH). Pela classificacédo HBR,
a CBCA é uma areia fina (A-3) e o solo natural e misturas séo solos argilosos

(A-7-5 ou A-7-6), para uso em subleito séo classificados de regular a mau.

Pelo critério de Lee Suedkamp (1972), as amostras de solo natural e as
misturas nos teores de 5% e 15% sé&o do tipo C, solos com predominancia de
finos. Os teores de 10% e 30% séo do tipo D, também solos de predominéncia
de finos. Enquanto os percentuais de 20% e 40% apresentam comportamento

do tipo A, tipico de solos granulares.

O aumento no percentual de CBCA no solo ocasionou um aumento na umidade
Otima, pelo fato de aumentar o teor de cinza e ela possuir a capacidade de
absorver mais agua que o solo, elevando a umidade 6tima da mistura para uma
mesma energia de compactagdo. Ja peso especifico aparente seco maximo
reduziu, pois teve uma substituicdo de parte do solo por um material com gréos
de densidade menor, ocasionando a redu¢cdo na massa ocupada num mesmo

volume.

A adicdo de cinza ocasionou um aumento no pH, sendo o pH em &gua para
todas as amostras classificado como fortemente acido, sendo justificado pela

pobreza em bases.

As amostras estudadas apresentam alta atividade, pois todos apresentam

valores de capacidade de troca de cétions superiores a 27 cmolc/kg de argila,
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0 que pode explicar a presenca de montmorilonita, mineral responséavel pela

expansividade do solo.

Levando em conta a saturacdo por bases, todas as amostras sao
caracterizadas como solos eutréficos com alta fertilidade. Ja o baixo teor de

oxido de ferro permite classificar as amostras como hipoférrico.

As amostras ndo apresentam carater aluminico, mas apresentam um carater
sbdico. Levando em consideracdo a condutividade elétrica no extrato de
saturacdo, o solo natural (AE) e as misturas com 5%, 10%, 15% e 40% de
CBCA, apresentam salinidade, ja os teores de 20% e 30% n&o apresentam.
Permitindo destacar que o0 aumento da cinza reduz a salinidade do solo até um
determinado percentual e apds isso a presenca da cinza ndo provoca mais
alteracOes, ou seja, a substituicdo de parte do solo pela CBCA reduz a

condutividade das amostras até um certo teor de cinza.

Apesar do baixo teor de 6xido de silica na CBCA, ela se mostrou um material
extremamente interessante de se analisar, pois apresentou consideraveis
teores de Oxidos de célcio (11,67%) e magnésio (3,75%). Quanto maior for a
guantidade de Oxido de calcio e de magnésio, maior o potencial deste material
apresentar reac0es pozolanicas.

O solo natural teve uma reducao na expansao “livre” de 4,25% do material
indeformado para compactado, isso se justifica pelo fato que o solo natural
compactado possui uma umidade inicial (Wi) maior que o solo natural
indeformado, ou seja, o solo tendo uma Wi mais alta significa que a variagéo
de umidade é menor até ele se saturar, consequentemente ele se expande
menos. Trés coisas acontecendo ao mesmo tempo, teor de umidade,

densidade e o material.

Segundo o critério de Seed, Woodward e Lundgren (1962), o solo natural e a
mistura AE+5% CBCA apresentam alta expansividade. Ja as demais misturas
apresentam médio grau de expansividade.
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O solo natural indeformado apresentou uma pressao de expansao no valor de
192,50 kPa e a adicdo de CBCA resultou na reducao da presséo de expansao
a medida que aumentou o teor de cinza, exceto no percentual de 10% que
houve um pequeno aumento em relagéo ao de 5% e no teor de 40% se manteve
igual ao de 30%. Para os teores estudados neste trabalho, ndo foi possivel
zerar a pressao de expansdo, mas a adicdo de CBCA reduziu
consideravelmente a expansividade, o que pode ser administrado a depender

do projeto estrutural a que o solo sera exposto.

Pelo ensaio de cisalhamento direto foi apresentado a tensdo maxima para
todas as amostras na condi¢do natural e inundado. E nitido que na condi¢&o
natural o solo apresenta maiores valores de tensdo maxima se comparado ao
inundado, isso pode ser entendido devido as amostras durante a fase de

saturacao apresentarem evidéncias comprovadas de expansibilidade.

A tenséo de pico varia para os diferentes teores de CBCA, isso se explica pelo
fato dos diferentes teores de cinza provocarem diferentes rea¢cées com solo e
essa variacao gera diferentes picos de resisténcia, apresentando os maiores
valores nos teores de 10%, 20% e 30% de CBCA tanto na condi¢cdo natural

como inundada, sendo o maior valor de tensdo no teor de 30%.

Levando-se em consideracao todos experimentos realizados, a amostra que
mostrou melhor suscetibilidade para uso foi o teor de 30%. Vale esclarecer que
com este teor, obteve-se médio grau de expansividade e a pressao de
expansao foi uma das menores (3,33 KPa), sendo igual ao teor de 40%, o que
permite observar que ao se acrescentar cinza acima de 30% n&o se tem
melhorias e somente perda de resisténcia, como pode ser visto no ensaio de
cisalhamento direto, onde houve uma reducdo no valor da tensdo de pico.
Sendo importante frisar que qualquer tipo de obra a ser realizada neste solo ou
com este solo dependera das caracteristicas do projeto. Mas a utilizacdo da
cinza para fins construtivos se mostrou viavel principalmente quando se fala

em obras mais sustentaveis, pois permite dar ao residuo uma destinacdo mais
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plausivel e menos prejudicial ao meio ambiente, evitando assim seu descarte

inadequado.

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Estudar o comportamento das misturas levando em conta diferentes tempos de

cura.

Averiguar influéncia da suc¢ao na mistura de solo-cinza.

Analisar o comportamento de diferentes CBCA quando queimadas em

diferentes temperaturas.

Analisar o comportamento do solo expansivo com misturas de cal e CBCA em
diferentes teores, uma vez que ja existe estudos que comprovam a eficiéncia

da cal na reducéo da expansividade.

Realizar ensaios de microscopia eletrbnica de varredura para analise de

caracteristicas microestruturais.
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