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“‘De tudo, ficaram trés coisas: a certeza de que ele estava
sempre comeg¢ando, a certeza de que era preciso continuar e a
certeza de que seria interrompido antes de terminar. Fazer da
interrupgdo um caminho novo. Fazer da queda um passo de
danca, do medo uma escada, do sono uma ponte, da procura
um encontro” (SABINO, p.154, 1981).



RESUMO

O solo, muitas vezes ndo apresenta as propriedades adequadas para suportar as
cargas impostas, tendo-se a necessidade de realizar o seu melhoramento para
satisfazer os requisitos de projeto. Esta pesquisa apresenta uma analise das
caracteristicas fisico-quimicas e o comportamento mecéanico das misturas de um
solo com diferentes percentuais de cinza de lenha de algaroba (CLA) e tempos de
cura. O solo foi coletado da cidade de Agrestina, em Pernambuco. As misturas
foram feitas com a adicdo de porcentagens de 4%, 6%, 8% e 10% de CLA em
relacdo a massa da amostra seca para avaliar a evolugcdo da estabilizacdo em
diferentes tempos de cura (0,7,14 e 28 dias). A metodologia abrangeu a execucao
de ensaios de caracterizacdo geotécnica, comportamento mecéanico do solo e das
misturas de solo-CLA, e ensaios quimicos. Nos ensaios mecénicos foi investigada a
resisténcia a compressao simples (RCS), a tracao por compressao diametral (RTCD)
e os parametros de cisalhamento direto (angulo de atrito e coesédo). Nos ensaios
guimicos de espectrometria de Fluorescéncia de Raios-x (FRX) e Difracdo de Raios-
x (DRX) verificou-se 0s componentes quimicos presentes e 0S Seus minerais.
Observou que houve mudangas nas propriedades fisicas do solo em decorréncia da
adicdo de CLA, assim como também verificou um aumento na resisténcia em
decorréncia do aumento do teor de CLA e tempo de cura, em funcédo da cimentacéo
gue ocorre nas misturas de solo-CLA. No ensaio de RCS, o aumento foi de 228% do
solo com 10% de CLA e 28 dias de cura, ja no ensaio de RTCD o aumento foi de
314%, e no ensaio de resisténcia ao cisalhamento observou que a coesdo aumentou
em decorréncia do tempo de cura e aumento dos teores de CLA, ja o angulo de

atrito ndo apresentou uma tendéncia definitiva.

Palavras-chaves: Estabilizagdo; cinza da lenha de algaroba; Resisténcia a
compressao simples; resisténcia a tracdo por compressao diametral; resisténcia ao

cisalhamento direto.



ABSTRACT

The soil often does not present the appropriate properties to support the imposed
loads, having the need to perform its improvement to meet the project requirements.
This research presents an analysis of the physical-chemical characteristics and the
mechanical behavior of mixtures of a soil with different percentages of algaroba wood
ash (AWA) and curing times. The soil was collected from the city of Agrestina,
Pernambuco. The mixtures were made with the addition of percentages of 4%, 6%,
8% and 10% of AWA in relation to the mass of the dry sample to evaluate the
evolution of stabilization at different curing times (0, 7, 14 and 28 days). The
methodology included geotechnical characterization tests, mechanical behavior of
the soil and the soil-AWA mixtures, and chemical tests. The mechanical tests
investigated the unconfined compressive strength (UCS), split tensile strength and
the direct shear parameters (friction angle and cohesion). In the chemical tests of X-
ray Fluorescence (XFR) and X-ray Diffraction (XRD) it was verified the chemical
components present and their minerals. He observed that there were changes in the
physical properties of the soil as a result of the addition of AWA, as well as verified
an increase in strength as a result of increasing AWA content and curing time, due to
the cementation that occurs in soil-AWA mixtures. In the UCS test, the increase was
228% of the soil with 10% of AWA and 28 days of curing, while in the split tensile
strength test the increase was 314%, and in the shear strength test it was observed
that cohesion increased as a result of curing time and increased levels of AWA, while

the friction angle did not show a definite trend.

Keywords: Stabilization; algaroba wood ash, unconfined compressive strength, split

tensile strength, shear direct strength.
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1 INTRODUCAO

A estabilizacdo do solo € utilizada para melhorar as propriedades fisicas, ou
seja, a permeabilidade, a plasticidade, capacidade de suporte, estabilidade e
durabilidade do solo (ROSALES et al. 2020). H4 muitas solucdes disponiveis para se
realizar a estabilizacdo dos solos e com isso evitar futuros problemas nas
construcbes, como, por exemplo, estabilizacdo fisica, quimica e mecénica
(AZEVEDO, 2010). Verifica-se uma grande preocupacdo em se realizar a
estabilizacdo do solo, de maneira que ele possa resistir a todos os esfor¢cos a ele
solicitados (ALBUQUERQUE et al., 2020). Entretanto, para que sejam utilizados
novos materiais, € necessario conhecer as propriedades mecanicas, fisicas e
guimicas, assim como suas possiveis combina¢des. O entendimento do processo de
estabilizacdo é de grande importancia no que diz respeito ao seu comportamento
mecanico, por depender de varios aspectos relacionados com o solo e os aditivos,
como a granulometria, teor de umidade, densidade e composi¢cdo quimica
(VIZCARRA, 2010).

Ao longo dos anos, vem-se estudando materiais alternativos, para
estabilizacdo de solo, como cinzas que sao geradas por algum processo produtivo
como, cinza de casca de arroz (SILVA, 2018; CONSTANTINO, 2018), cinza de
serragem (DINESH; INDHUMATHI; PICHUMANI, 2021), cinza do bagaco de cana-
de-acucar (LIMA et al., 2022), cinza de residuo solidos da saude (ALENCAR, 2022).

A cinza de lenha de algaroba (CLA) é gerada pelo processo de queima da
lenha de algaroba para o aquecimento de agua nas lavanderias situadas no agreste
Pernambucano. Diversas pesquisas foram realizadas sobre o uso CLA (SANTOS,
2014; CAVALCANTI, 2016; MELO, 2018; NASCIMENTO et al., 2019; LIMA, 2019), a
maioria das pesquisas trata do uso da CLA em concretos e argamassas, para
substituicdo de cimentos e cal, que sdo aditivos que séo bastante utilizados para
realizar a estabilizagdo de solos, entretanto nenhuma delas trata do uso da CLA
para o melhoramento das propriedades fisicas e mecanicas do solo.

Esta pesquisa apresenta uma analise do comportamento mecéanico de um
solo coletado na cidade de Agrestina, Pernambuco, utilizando varios teores de CLA
nas misturas de solo-CLA e diferentes tempos de curas. Foram realizados ensaios
caracterizagdo da CLA, do solo e das misturas de solo-CLA, de resisténcia a

compressdo simples (RCS), de tracdo por compressao diametral (RTCD) e de
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cisalhamento direto. A campanha experimental foi realizada no Laboratério de

Engenharia de Pavimentos (LEP) — UFCG, campus de Campina Grande, Paraiba.

1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

Melhorar o comportamento de um solo com a adicdo de cinza de lenha de
algaroba (CLA).

1.1.2 Especificos

a) Analisar a influéncia do teor de CLA (4%, 6%, 8% e 10%), na resisténcia a
compressao simples (RCS) e na tragcdo por compressao diametral (RTCD) e a
influéncia do teor de 4gua/CLA, nos tempos de cura (0, 7, 14 e 28 dias).

b) Avaliar a influencia do teor de CLA (4%, 6%, 8% e 10%) nos tempos de cura (0O,
14 e 28 dias) na coesdo e no angulo de atrito interno das misturas, através do
ensaio de cisalhamento direto e nas condi¢des residuais.

c) Comparar os resultados obtidos através de estudos recentes encontrados na

literatura.

1.2 Justificativa

Muitas vezes 0 solo ndo apresenta as propriedades adequadas para suportar
as cargas impostas, e por esse motivo, tem-se a necessidade de realizar o seu
melhoramento, de forma que ele venha a resistir aos esforcos a ele solicitados
(BRITO; PARANHOS, 2017). Devido a essas circunstancias, novas técnicas de
melhoramento de solos sdo desenvolvidas ao longo dos tempos, e com a
preocupacgdo nos impactos ambientais e com o desenvolvimento sustentavel. Deve-
se considerar o tipo de aditivo, a disponibilidade e a quantidade necessaria para a
estabilizacdo. Esses fatores incidirdo diretamente na viabilidade e nos custos da
obra.

Essa pesquisa da continuidade aos estudos sobre o melhoramento de solos,
e as mudancas das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Trata-se de uma
pesquisa pioneira visto que € a primeira a utilizar a CLA como aditivo para
melhoramento de solo. A lenha de Algaroba € utilizada como fonte de energia
térmica para geracdo de vapor, o qual é gerado atravées da queima da lenha em uma

fornalha que gera calor para uma caldeira, gera uma grande quantidade de cinzas.
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Estas cinzas se descartadas de forma inadequada, ocasionam sérios problemas
ambientais (CAVALCANTI FILHO, 2016).

1.3 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 1 sdo apresentados a introducdo, expondo a relevancia da
pesquisa, 0s objetos gerais e especificos, a justificativa e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentado o estudo bibliografico, com todas as informacdes
necessarias para o desenvolvimento desta pesquisa, contemplando os assuntos: (a)
estabilizacao dos solos; e (b) caracteristicas da cinza de lenha de algaroba.

O Capitulo 3 é composto pelos materiais (caracterizacdo da area de estudo,
do solo e da CLA) e os métodos utilizados para a analise das caracteristicas do solo,
da CLA e suas misturas.

No Capitulo 4 encontram-se o0s resultados desta pesquisa, 0s quais
compreendem as caracterizacdes fisicas, quimicas e mecanicas do solo, CLA e das
misturas do solo com CLA, onde na caracterizacdo mecanica foi verificado as
resisténcias a compressado simples (RCS), a tracdo por compressao diametral
(RTCD) e também ao cisalhamento, de forma a analisar o comportamento do solo
como o incremento de cinza de lenha de algaroba.

No Capitulo 5 estéo as conclusfes e sugestdes para proximas pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo € apresentada a revisdo da literatura sobre o tema abordado,
com todas as informacdes necessérias ao desenvolvimento desta pesquisa,
contemplando os assuntos: (a) estabilizacdo dos solos; e (b) caracteristicas da cinza

de lenha de algaroba.

2.1 Estabilizac&o de solos

O material que se pode encontrar em grande quantidade e varias formas de
aplicabilidade no mundo é o solo (GONDIM, 2008), entretanto nem sempre ele
apresenta as condicfes necesséarias para desempenhar de maneira adequada as
solicitagcdes previstas, com isso, utiliza-se a técnica de estabilizacdo dos solos
(CRUZ; JALALI, 2010), ou seja, um procedimento que procura aumentar a sua
estabilidade sobre as cargas externas e as acdes climéaticas (MORAIS, 2018). Esse
tratamento pode ser feito através de tratamento fisico, quimico ou mecéanico, sendo
normalmente estabilizados com um aglutinante (JAMES; PANDIAN, 2018). Contudo,
a eficacia submete-se a condicdo do solo em termos de propriedades fisicas e
guimicas (SINGH; SHARMA; ABHISHEK, 2017), das propriedades do estabilizador e
do tipo de construcao (AL-RAWAS et al., 2002).

De acordo com Bordignoon (2015) os mecanismos de estabilizagdo do solo
sao considerados como temporario, onde corresponde a uma estabilizacdo de curto
prazo, geralmente é utlizada durante uma fase da obra. J4 a estabilizacdo
permanente sem adicdo, que estd associado aos processos de compactacdo e de
tratamento térmico e a estabilizagdo com adicdo de aditivos, onde unem a
compactacao e a adicao de um aditivo estabilizador como a cal e o cimento.

Segundo Cristelo (2001), as principais propriedades de um solo que o
engenheiro se preocupa sdo, expansividade, resisténcia, a durabilidade dessa
resisténcia e permeabilidade. A estabilizacdo do solo ndo deve ser s6 pensada em
termos de correcdo das propriedades naturais, como também nas medidas
preventivas que podem ser desenvolvidas durante a constru¢cdo ou na vida util da

obra. Sem a utilizagdo das técnicas de melhoramento nas obras de Engenharia Civil
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onde o solo ndo apresenta as propriedades adequadas, pode ocasionar Varios
problemas, tal como, fissuras, trincas e ondulacdes (CONSTANTINO, 2018).

Na Figura 1 € mostrado esquematicamente, o provavel processo de
fissuracdo em uma edificacdo de pequeno porte, quando ocorre expansédo do solo
no centro da edificagdo e também nas laterais, onde é possivel observar fissuras

diagonais nas proximidades das janelas e portas.

Figura 1: Linhas de rachadura em edificagbes de pequeno porte, de maneira esquematica.

| /S S i | s . e, T T % T
a) Estado inicial b) Expansao no centro da edlﬂcagao e retragao na perlferla c) Expanséo nos lados

da edificacao
Fonte: Carcedo et al. (1986)

Cristelo (2001) menciona que os métodos de estabilizacdo de solos sdo
classificados frequentemente em trés grupos: estabilizagdo mecanica, onde procura
melhorar as caracteristicas do solo através de um arranjo das particulas
constituintes e/ou recorrendo a solugdes de sua composicdo granulométrica;
estabilizacdo fisica, onde altera as propriedades do solo através do calor, e da
eletricidade, etc.; e, estabilizacdo quimica, que alteram as propriedades do solo por
meio de aditivos quimicos. Na Figura 2 sao apresentados alguns dos métodos
utilizados para estabilizacdo do solo expansivo.

Figura 2: Métodos de estabilizacdo do solo

Compactagdo
Vibroflutuagéo
Mecanica Compactagao dinamica

Aceleragas da consolidacdo -  Pre-Carga
§ & Drenos Verticais

Corregoes Granulométricas
Fisica Electro-osmose Aquecimento
Tratamento térmico q -
Congelagdo

Quimica Cimento
Cal
Betume

Fonte: Cruz e Jalali (2010)

Estabilizagdo de solos
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A escolha do método de estabilizacdo de um solo € determinada seguindo
alguns fatores, os quais sdo destacados: os fatores econdémicos, 0 objetivo do
trabalho, as caracteristicas dos materiais e as propriedades do solo que deve ser
corrigido (ALBUQUERQUE et al., 2020).

2.1.1 Estabilizacdo Mecanica

Os métodos mecanicos de estabilizacdo do solo sdo aqueles em que nao se
acrescentam nenhum material ao solo, ou seja, consiste numa compactacdo, que é
um processo que complementa qualquer outro procedimento de estabilizag&o.
Consequentemente, aumentam a densidade do solo, melhorando sua resisténcia
mecanica e durabilidade. Além de reduzir o volume de vazios, reduzindo os poros e
inibindo a percolacédo da agua e a erosao provocada por ela (PAIVA, 2016), ou seja,
esse processo altera apenas o arranjo das particulas do solo ou a sua granulometria
(GONDIM 2008).

Segundo Santos et al. (1995 apud VIZCARRA, 2010), a compactacao do solo
relaciona-se com o processo de tratamento, com o intuito de reduzir a porosidade
através da aplicacdo de cargas, presumindo que a reducdo do volume de vazios
esta relacionada com o0 ganho de resisténcia mecanica. JA a correcédo
granulométrica envolve as melhorias de um solo através da mistura do mesmo tipo
de solo ou outros que proporcionem em um novo material com as propriedades

apropriadas para fins de engenharia.

2.1.2 Estabilizacéo Fisica

De acordo com Pinto (2008), neste tipo de estabilizacdo sdo modificadas as
propriedades do solo, de forma que altera sua textura. Varias técnicas séo utilizadas,
dentre elas podemos destacar, os tratamentos térmicos de secagem ou
congelamento, o tratamento elétrico e eletro-osmose, que melhoram as
caracteristicas estruturais e de drenagem dos solos (OLIVEIRA, 1994).

Os tratamentos térmicos por congelamento, um procedimento com caréater
provisorio, o processo implica na remocdo do calor do macico de solo, causando
uma diminuicdo na temperatura abaixo do ponto de congelamento da umidade dos
poros intersticiais, portanto o solo tem que possuir elevada percentagem de agua

(ndo saturado), pois o meétodo resulta do congelamento artificial do terreno,
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transformando 4gua em gelo, consequentemente aumentando as caracteristicas
mecanicas do solo, tornando-o impermeéavel (ALMEIDA, 2003). Ou seja, a umidade
age como agente cimentante, unindo as particulas do solo entre si, possibilitando
uma formacgao de uma rede estrutural de apoio ao maci¢co de solo. Portando, o calor
€ transferido para atmosfera por arrefecimento, passando por tubos dispostos entre
a superficie e a zona a congelar (SALVADO, 2012).

De acordo com Silva (2015) a eletro-osmose é uma manifestacdo de fluxo
hidraulico ocasionado por um campo elétrico. Portanto, ao se aplicar uma corrente
elétrica em um solo saturado ou parcialmente saturado, € criado um sistema de
forcas elétricas opostas, onde os anions movimentam-se no sentido do anodo (polo
positivo) e os cations para o catodo (polo negativo). Com movimento dos ions agua
também em carregada em direcdo ao catodo. O solo possui uma movimentacao
restrita, entretanto a 4gua fica livre para movimentar-se, ou seja, 0os ions levam as
aguas de hidratacdo fazendo um arreste viscoso na agua ao redor, logo, esse fluxo
de agua é denominado eletro-osmose, normalmente utilizado para remediacdo e

descontaminacéo de solos.

2.1.3 Estabilizacdo Quimica

A estabilizacdo quimica € realizada através da adicdo de um ou mais aditivos
ao solo, de forma a estabilizar e melhorar suas caracteristicas (AZEVEDO, 2010).
Essa estabilizacdo baseia-se em mudar o ambiente fisico-quimico das particulas do
solo dentro e ao seu redor, fazendo com que haja mudanga no comportamento da
agua que se move dentro e fora dos vazios, promovendo assim, mudanca no
comportamento do solo como um todo (ALBUQUERQUE et al., 2020), ou seja,
ocorrem reacdes quimicas, troca cationica, os aditivos mais utilizados para realizar

essa estabilizacdo séo a cal e o cimento (BURGOS et al., 2020).

e Solo-cal

A mistura de solo-cal para estabilizacdo de solos é uma das técnicas mais
antigas, altamente propagadas pelo Brasil e mundo, dispondo de varios estudos que
expdem resultados satisfatérios quanto a durabilidade e eficiéncia (AFRAIN, 2017,
LOPES JUNIOR, 2007).
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Sandroni e Consoli (2010) comentam que para se realizar o tratamento do
solo com a cal, a quantidade da cal varia em decorréncia das caracteristicas do solo,
0 USO e as quais as caracteristicas mecanicas almejada na mistura.

Ha mistura da cal com o solo, resulta a ocorréncia de vérias reacdes
guimicas, algumas de forma imediata e outras da maneira mais lenta, resultando na
estabilizacdo do solo com o ganho da resisténcia (SILVA, 2016), entre elas temos:
troca catidnica, floculacdo, e reacdes pozolanicas (CRISTELO, 2001; VIZCARRA,
2010).

A principio, a cal age no solo através de reacbes de intercambio i6nico e
floculacdo/aglomeracédo, com isso, a cal tem potencial para alterar a granulometria e
ainda reduzir a plasticidade do solo, resultando na melhoria da trabalhabilidade e
proporcionando uma compactacdo mais facil. Em seguida ocorrem as reacdes
pozolanicas, que depende do tempo e condicbes ambientais, onde promove a
cimentacdo das particulas de solo desse modo ha um aumento da resisténcia
(MEDEIROS; SILVA; FURLAN, 2019).

e Solo-cimento

A estabilizacdo do solo através do acréscimo de cimento na mistura
corresponde a ligacdo das particulas de solo ocasionada pela hidratacdo das
particulas do cimento que formam cristais que tem potencial de associarem-se uns
aos outros resultando em um aumento na resisténcia a compressdo (AFRAIN,
2017).

Para Yoder e Witczak (1975) a estabilizacdo do solo com cimento,
corresponde ao acréscimo de cimento Portland a um solo, deixando que a mistura
enrijeca pela hidratacdo do cimento. Algumas condicbes podem afetar as
propriedades fisicas do solo-cimento, como: tipo do solo, quantidade de cimento,
grau de mistura, tempo de cura e a densidade seca da mistura compactada.

Conforme Sandroni e Consoli (2010 apud VIZCARRA, 2010) ha diversos tipos
de cimentos que sdo capazes de estabilizar varios tipos de solos, entretanto
apresentam dificuldades representativas em argilas altamente plasticas e organicas
por possuir um alto teor de plasticidade, portando para obtencdo de melhorias
significativas nas propriedades mecéanicas ha quase sempre uma necessidade de
utilizar uma porcentagem de cimento mais elevada, ou seja, para que o solo venha a

apresentar uma reducao do limite de liqguidez e aumento no indice de plasticidade e
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trabalhabilidade, como se pode verificar em de solos argilosos. Segundo Vizacrra
(2010), usualmente quanto maior a quantidade de finos no solo maior sera a
guantidade de cimento necessario para estabiliza-lo.

A proporcdo que o cimento infiltra nas camadas de solo, ocorre o
preenchimento dos vazios entre as particulas de solo, consequentemente ha a
reducdo do indice de vazios. Em seguida, quando a agua € acrescentada ao solo, o
cimento reage com a agua e endurece, aumentando assim a sua resisténcia ao

cisalhamento e a capacidade de carga (AFRAIN, 2017).

2.1.3.1 Evolucao da estabilizacdo quimica em solos

Em meados nos anos 1950, comegaram a expor 0S sucessos na estabilizacéo
guimica dos solos. Medeiros, Ferreira e Bello (2023) apresentam 0s principais
trabalhos reportados na literatura técnica sobre a estabilizacdo de solos e os
correspondentes aditivos quimicos utilizados dos anos 50 até os dias atuais (Tabela
1).

Tabela 1: Evolugao da estabilizagdo quimica em solos.

AUTOR ADITIVO LOCAL RESULTADOS DAS PESQUISAS
Efeitos de cations intercalados, bem
Barshad (1950) - - como a natureza da substancia, sobre a
expanséao dos solos.
. Texas, As misturas contendo 25% de cal e
cinzas volantes e Lo . NP .
Chu et al. (1955) Virginia, lowa cinzas apresentaram resisténcias mais
cal .
e Kentucky  altas do que as misturas com 15%.
O cimento reduziu o encolhimento do
cal hidratada e Vale Central solo depois de seco, contudo a cal foi
Jones (1958) : PR X M ' ~
cimento da Califérnia  superior com relacdo a deterioracdo
pela acdo de umedecimento e secagem.
As reacBes sdo devidas a composicao
Carroll (1959) cal - quimica do mineral e dos elementos
quimicos (troca ibnica em argilas).
lowa, Texas, Em solos cauliniticos e
Michigan, montmoriloniticos obtiveram ganho de
Hilt e Davidson cal lllinois, resisténcia apenas com a cal, mas o
(1960) Carolinado cloritico e elitico necessitaram da adi¢éo
Norte e do cimento juntamente com a cal para
Virginia obter ganho de forca.
fosfato de sédio, O carbonato de sédio e o fosfato de
Davidson et al. carbonato de sddio lowa sédio ndo sao tao promissores quanto o
(1960) ou hidréxido de hidroxido de so6dio para melhorar a
sédio estabilizacdo da cal de solos argilosos.
Anday (1961) cal Virginia Indicagdo de uma previsédo de ganho de

forca com base na cura laboratorial.
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Tabela 1: Evolucao da estabilizagdo quimica em solos (continuacao).

AUTOR ADITIVO

LOCAL

RESULTADOS DAS PESQUISAS

Mitchell e Hooper

(1961) Cal

Califérnia

Um tratamento com 4% de cal foi
considerado como um aditivo
estabilizador para a argila expansiva.
Entretanto, ha melhoria na resisténcia
ndo foi elevada; no entanto, a eficacia
da cal na reducao do inchaco.

cal e silicato de
sodio

Ruff e Davidson
(1961)

lowa

Das combinagcbes de cal e silicato
analisadas, a mistura ideal para
resisténcia méaxima foi de 6% de cal
mais 4% de silicato.

Eades; Nichols Jr;

Grim, (1963) Cal

Virginia

Com base nos resultados dos trés
projetos de campo, pode-se concluir
que com cal hidratada h4d um aumento
da resisténcia, devido a formagdo de
novos minerais.

Anday (1963) Cal

Virginia

Desenvolvimento da reacdo pozoléanica,
investigando o ganho das forcas dos
solos curados em campo e no
laboratdrio.

Mateos (1964) Cinzas volantes

Analisou Vvérios tipos de cinzas volantes.
Constatou que algumas cinzas volantes
possuem qualidades cimenticias sem
adicéo de cal.

Diamond e Kinter

(1965) Cal

Texas

Profunda compreensdo do mecanismo
de como as moléculas hidroxido de
calcio interatuam na superficie dos
minerais de argila para modificar a
superficie e estabilizar a argila.
Necessidade da ocorréncia da reacdo
pozolanica para obtencdo do ganho de
forca e reducéo da plasticidade.

Walker e Karabulut

(1965) Cal

Virginia

Analisaram o efeito do congelamento e
descongelamento de solos estabilizados
com adicdo de cal. Os resultados
mostraram que a resisténcia aumentou
bastante com a cal, entretanto, sofreu
diminuicBo na forca de compressdo
quando exposto ao congelamento e
descongelamento.

Cal hidratada e
aditivos quimicos
(hidroxido de sédio,
cloreto de célcio e

Laguros (1965)

ortossilicato de sédio)

Texas

A estabilizacdo do solo com cal oferece
melhorias consideraveis com o uso de
aditivos quimicos, mas este tipo de
adicdo ndo melhora as propriedades de
consisténcia das misturas.

Townsend e Klym

(1966) Cal

Canada

Durabilidade de solos estabilizados com
cal

Lundy e Greenfield

(1968) Cal

Pensilvania

Primeiros a estudar a estabilizacdo do
solo por injecdo de pasta de cal de alta
pressao
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Tabela 1: Evolucao da estabilizagdo quimica em solos (continuacao).

AUTOR

ADITIVO

LOCAL

RESULTADOS DAS PESQUISAS

Carroll e Starkey
(1971)

Acido cloridrico,
acido acético,
hidréxido de sédio,
solucéo de cloreto
de sédio e agua do
mar natural.

Wyoming,
Kentucky,
lllinois, Utah,
Virginia,
Guam.

Descobertas sobre a reatividade de
minerais de argila com &cidos e
alcalinos, o que desencadeou o uso de
outros agentes quimicos além da cal
para melhorar as propriedades fisicas
do solo expansivo.

Ozier e Moore
(2977)

Cal

Oklahoma,
Alabama

Fatores que interferem na resisténcia a
compressdo ndo confinada de uma
argila tratada com cal, de forma a
determinar se pequenas quantidades de
cloreto de sédio podem acelerar o
processo de estabilizacao.

Brandl (1981)

Cal, cimento,
hidréxido de sédio,
cloreto de célcio e

cloreto de sédio.

Estados
Unidos

Fatores de influéncia das caracteristicas
sdo extremamente dependentes do
tempo de reacao, teor de agua e o tipo
de cura das amostras.

Jeyapalan; Jr.;
Lytton (1981)

Revisdo sobre métodos de tratamentos
de solos expansivos, dos quais o
tratamento quimico é o mais utilizado.

Kennedy et al.
(1987)

Cal e Cimento

Texas

Os solos expansivos de alta plasticidade
tratados com cal obtiveram uma maior
resisténcia a compressdo do que 0s
tratados com cimento.

Bell (1989)

Cal

Os teores de cal normalmente séo
baseados no efeito de varias adi¢cdes de
cal, ou seja, uma variacdo de misturas
de cal-solo pode ser utilizada de forma a
alcancar diferentes objetivos.

MccCallister e Petry
(1990)

Cal

Texas

Indicaram que para fornecer
durabilidade, a porcentagem de cal
adicionada necessita ser suficiente para
gerar reacOes pozolanicas de longo
prazo e também grandes formacfes de
silicato de calcio.

Basma e Tuncer
(1991)

Cal

Jordéania

O efeito da cal na mudanca de volume e
compressibilidade das argilas
expansivas (mudancas nas
propriedades fisicas pela adi¢do de cal
diminuindo a expansividade do solo).

MccCallister e Petry
(1991)

Cal

Texas

Verificaram as
propriedades fisicas
lixiviagao.

mudancas nas
causadas por

Nicholson et al.
(1994)

Cal e cinzas
volantes

Havai

Obtendo melhorias na resisténcia,
diminuicdo da plasticidade e redugéo do
inchago.

Bell (1996)

Cal

As propriedades de cal no solo variam e
dependem do tipo de solo argiloso, a
duragdo da cura e o método. Quando a
cal é adicionada ao solo, os ions de
calcio sdo combinados ou absorvidos
pelos minerais da argila e essas
mudancas continuam até o ponto de
fixacao.
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Tabela 1: Evolucao da estabilizagdo quimica em solos (continuacao).

AUTOR ADITIVO LOCAL RESULTADOS DAS PESQUISAS
Attom e Al-Sharif Residuos de A D|m|r_1U|(;ao da plasticidade, aumgntAou.a
. . Jordéania densidade seca e o aumento resisténcia
(1997) Azeitona queimada . ~
a compressao.
Miller e Azad P6 de forno de Oklahoma Reducdo do indice de plasticidade de
(2000) cimento solo.
Obteve resultados favoraveis para se
Cinzas Volantes de realizar a estabilizacdo do solo, onde
Cokca (2001) - o
classe C foram comparados com a estabilizacdo
utilizando cal e cimento.
Com o uso de cinzas volantes de forma
N . . a reduzir o seu potencial de expansao e
Nalbantoglu (2004) Cinzas Volantes Chipre constatou que o tratamento com as
cinzas é eficaz.
Estudo do comportamento expansivo do
_ I solo saprolitico de filito, concluindo que
Ribeiro e Conciani . . o b
Cal hidratada Cuiaba a estabilizacdo com cal é utilizada para
(2005) PR .
ganho de resisténcia e também para
problemas quimicos.
O solo estabilizado com cinzas mostrou
Cinzas volantes melhorias na reducéo das
Punthutaecha etal. classe F, fibras de Toxng caracteristicas de inchaco,
(2006) polipropileno e encolhimento e plasticidade em 20 a
fibras de nailon 80%, enquanto o tratamento com fibras
resultou em melhorias variadas.
O ganho de resisténcia teve vida curta
Okagbue (2007) Cinza de madeira Nigéria devido a sua resisténcia diminuir apds
7-14 dias de cura.
Cinza de casca de Resultado favoravel para utilizagao
Brooks (2009) arroz e cinzas Filadélfia (o0 o bilizacso arapsubleito &
volantes a0 p '
No solo argiloso observou-se diminuigdo
no processo expansivo do solo devido &
Santos (2009) Emulséo asfaltica Sergipe acdo impermeabilizante da emulsé@o
asfaltica, evitando que a saturacdo do
solo influenciasse na sua deformacéo.
Vantagens como aditivo estabilizador do
Oliveira (2010) Cal Ribeirdo das solo, ~comp,rov'ando N re_dut;ao ga
Neves/MG  expansdo a niveis aceitaveis e redugao
de espessura final do pavimento.
Resultados positivos para o controle da
Kawahashi et al. Ligantes com alto S50 Paulo expansdo, entretanto sem alteragédo
(2010) teor de escéria significativa quanto ao moédulo de
resiliéncia das misturas.
. . Diminuicdo da expansividade do solo.
Cinzas de residuos A el
Vizcarra (2010) s6lido urbano Campo Comportamento mecanico compativel a
Grande/RJ um pavimento de baixo volume de
(RSV) .
trafego.
Cal, gesso, 6xido
de magnésio,
cinzas de casca do Obtiveram que a cinza de casca de
. Tudela . o
Seco et al. (2010) arroz, cinzas de (Espanha) arroz apresentou maior efichcia nas

carvao, cinzas de
aco, enchimento de
aluminato

capacidades mecanicas do solo.
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Tabela 1: Evolugéo da estabilizacdo quimica em solos (continuacao).

AUTOR ADITIVO LOCAL RESULTADOS DAS PESQUISAS
Yadu, Tripathi e C'gfr%gee i?ﬁ;:sde Chhattisgarh  Reducdo no indice de plasticidade e
Singh (2011) (India) densidade do solo.

volantes

Solo cimentado
reforcado com
fibras

Consoli et al.
(2011)

Porto Alegre/
RG

A colocacdo de fibra causou um
aumento na resisténcia a compressao
do solo cimentado.

Al-Mukhtar et al.

(2012) Cal

As melhorias das  propriedades
geotécnicas que surgem nas reacgdes
cal-argila, principalmente uma reagéo
pozolanica, por meio de uma analise
microscopica.

Dash e Hussain

(2012) Cal

O tratamento com cal deve ser evitado a
solos ricos em silica, devido o gel de
silica reter uma grande quantidade de
agua, fazendo com que haja o aumento
da plasticidade e do inchaco.

Escoria de alto-forno
granulada moida
ativado com cal

Obuzor et al.
(2012)

Sua utilizacdo podem ser duraveis nas
camadas estruturais de estradas/
aterros.

Barbosa (2013) Cal

Cabrob6 /PE

Resultados positivos do comportamento
geotécnico do solo argiloso
potencialmente expansivo, estabilizado
com cal.

Celik e Nalbantoglu

(2013) Escéria e cal

Chipre

Continuaram o estudo de Obuzor et al.
(2012), onde sondaram os seus efeitos
nas propriedades de expansdo de solos
contendo sulfato estabilizado com cal,
os resultados dos testes apresentaram
gue o uso da cal com a escoria produziu
melhorias na plasticidade, bem como no
potencial de expanséo.

Saride et al. (2013) Cal e cimento

Texas

Estudo para compreender 0s
mecanismos comportamentais de solos
expansivos tratados com esses aditivos.

Cinza de casca de
arroz

Mohammed et al.
(2013)

Iraque

Reducédo no limite de liquidez e também
no indice de plasticidade.

Khemissa e

Mahamedi (2014) Cal e cimento

Argélia

Melhores  desempenhos com o
tratamento misto com 8% de cimento e
4% de cal.

Cinzas volantes
reforcadas com
fibra de
polipropileno.

Sabat e Pradhan
(2014)

A porcentagem ideal de fibra de
polipropileno para reforco de solo
expansivo estabilizado com
porcentagem ideal de cinza volante
(20%) é de 1% e o comprimento ideal
de 12 mm. Pode-se obter uma
economia 7% e 13,6% no custo de
construgcdo por metro quadrado de area
de pavimento.

Cinza de Posidonia
oceanica (PO)

Malekzadeh e
Bilsel (2014)

Chipre do
Norte

O uso de 10% de PO, que é uma alga
marinha mais abundante do Mar
Mediterraneo, apresentou uma reducao
de intumescimento e aumento de
resisténcia a compressao.
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Tabela 1: Evolucéo da estabilizacdo quimica em solos (continuacao).

AUTOR ADITIVO

LOCAL

RESULTADOS DAS PESQUISAS

Residuo de Fabrica

Maia et al. (2014) de celulose - Grits

Fortaleza/
CE

Diante dos resultados, obteve-se um
ganho de resisténcia do  solo,
principalmente com a mistura de 20%
de Grits, com isso, 0 solo obteve valores
satisfatdrios para utiliza-lo em sub-base.

residuais de carvao
e cal

Modarres e
Nosoudy (2015)

Os resultados obtidos através das
analises de difracdo de raios X e
microscopia eletrébnica de varredura
indicaram mudancas substanciais na
estrutura do solo ap6s a adicdo dos
aditivos.

Paiva et al. (2016) Cal

Paulista/PE

O valor de 5% de cal hidratada
adicionado ao solo expansivo de
Paulista reduziu a expansédo livre e
tensdo de expansdo a valores
praticamente nulos.

Cimento e silica
ativa

Goodarzi et al.
(2016)

Com base nas andlises de raio X e
microscopia eletrbnica de varredura, a
incorporacdo de silica ativa na matriz
cimenticia prolonga a formacdo de
novos compostos  cimentantes e
proporciona uma microestrutura muito
mais densa.

Michael, Singh e

Kesharwani (2016) ~ ©"Z22 da manga

india

Os resultados mostraram potencial para
melhorar as propriedades do solo.

Acetato de

Liu et al. (2017) polivinila

China

Efeito nas propriedades de dilatacdo e
contragéo do solo expansivo.

Cinza de casca de
ovo e cal

James, Pandian e
Switzer (2017)

india

Apresentou um aumento na resisténcia
inicial.

Mousavi (2017) Cinza de turfa

Malasia

Exito no acréscimo da cinza de turfa
pode substituir o cimento como aditivo
de estabilizagéo.

Residuo de

Tendrio (2018) marmore e cal

Paulista/PE

O residuo é capaz de conter a
expansdo do solo, entretanto ele se
comporta com um ativo inerte, sem
provocar reacBes quimicas. Quando
comparado a cal com o residuo,
observou que a cal é mais eficaz na
contencdo da expanséo.

James e Pandian
(2018)

Bagaco de cana-
de-acucar e cal

india

A adicdo de bagaco de cana-de-agUcar
aumentou mais a resisténcia imediata,
precoce e tardia quando comparado
com o solo estabilizado com cal.

Cal, acucar
mascavo e po de
noz

James et al. (2018)

india

A adicdo de p6 de noz resultou no
aumento na resisténcia do solo
estabilizado.

Cinza de casca de

Silva (2018) arroz e cal

Agrestina/PE

Reducdo significativa da expanséo,
influenciando nas caracteristicas fisicas
e quimicas.

Cinza de casca de

Constantino (2018) arroz

Paulista/PE

Reducado da expansdo ‘livre” e a da
tenséo de expanséo.

Cinza de casca de
arroz e residuo de
carboneto de célcio

Liu et al. (2019)

China

O mecanismo apresentou eficiéncia de
substituicdo, reag¢do de coagulacdo e
troca idnica.
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Tabela 1: Evolucao da estabilizagdo quimica em solos (continuacao).

AUTOR ADITIVO LOCAL RESULTADOS DAS PESQUISAS
Com a adicdo da CCA, observou uma
Cinza de casca de Brejo da redugéo da expansao ‘livre” e da tenséao
Bezerra (2019) Madre de de expansdo do solo. A porcentagem
arroz (CCA) . 4
Deus/PE que se mostrou eficaz para garantir a
estabilizacdo do solo foi de 20%.
Foram analisados dois solos Cl com
baixa expansividade e C2 com média
expansividade, com o acréscimo de
10% de CCA em C1, observou a
Cinza de casca de . reducdo da expansdo e da tensédo de
Lacerda (2019) arroz (CCA) Cabrobo/PE expansdo e C2 apresentou reducédo da
tens@o de expansdo com 8% de CCA.
Além de haver uma reducdo na
resisténcia a tragdo nos dois solos em
todas as combinacfes de CCA.
Com a insercdo da CBCA o solo
Cinza de bagaco apresentou reducdo da expanséo “livre”
Drumond (2019) de cana-de-aclcar  Paulista/PE e pressdo de expansdo, com iSso esse
(CBCA) aditivo pode ser utilizado dependendo
das caracteristicas do projeto.
Todos os resultados mostraram que a
combinacdo é capaz de estabilizar o
Alcool polivinilico e soI_o _expansivo natural, aumentar, a
Zhang, Zhang e resisténcia ao cisalhamento, e possivel
carbonato de - . . ~
Hong (2019) L pulverizar  diretamente a  solugéo
potéssio - -
estabilizadora na superficie do solo para
formar uma camada relativamente
espessa do solo expansivo estabilizado.
Exito com a adigdo de 5% de pé de
P6 de borracha de borracha de pneu e 10% de p6 de forno
Naseem et al. . . L
pneu e pé de forno - de cimento na estabilizacdo no solo, do
(2019) . . -
de cimento ponto de vista das caracteristicas de
plasticidade e resisténcia.

. . Estudaram a influencia do acréscimo do
Pongsivasathit, | de ci d P
Horpibulsuk e Cimento Tailandia percentual de cimento do em trés tpos

Piyaphipat (2019) de solo, de laterita, areia e argila,
yaphip obtendo resultados satisfatérios.
Os resultados mostraram que o tipo de
Marques, Consoli e Cimento Porto cura tem influéncia sobre a superficie de
Festugato (2019) Alegre/RS  escoamento e rigidez da areia
cimentada artificialmente.
Cinza de palha de
AMU et al. (2020) cana de actcar no Nigéria Objepvo. de melhorar as condi¢cdes
solo estabilizado geotécnicas das estruturas do solo.
com cal
Melhora no comportamento da camada
de sub-base estabilizada. Através da
Rosales et al. Vanomateriais Espanha avaliacdo do ciclo de vida, o uso de
(2020) comerciais P nanomateriais reduz o impacto

ambiental associado a estabilizagdo do
solo.
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Tabela 1: Evolucéo da estabilizacdo quimica em solos (continuacao).

AUTOR ADITIVO LOCAL RESULTADOS DAS PESQUISAS
Sofwan e Nurdin Cimento e 6xido de i Melhoria da capacidade de carga de um
(2020) ferro. solo expansivo
Os resultados obtidos com a adicdo de
Areia. Cal e Cinza areia, cal ou CCA indica que o método
Bezerra (2020) de Cascade Aoz~ Paulista/PE ~ Promove a redugao do processo de
(CCA) fissuracdo por ressecamento em virtude
da interacéo das particulas do solo com
0S materiais.
Scheuermann P6 de vidro moido Obtiveram-se resultados satisfatorios
Filho. Sacco: e liméo de Porto para fins de estabilizacdo de solo,
Consc;li (202(’)) carboneto Alegre/RG  principalmente se utilizar p6s de vidro
' mais finos.
Estudo de uma nova metodologia de
Guedes et al dosagem, onde os resultados exibiram o
imento aulist aumento da resisténcia em decorréncia
(2021) ' Ci Paulista/PE d isténci d énci
do aumento do teor de cimento e com a
diminuic&o da porosidade.
Al-atroush et al. ezﬁﬂrrg?aﬂg i Reducdo do potencial de expansdo e
(2021) Ei drofébica fissuracéo por retracao.
Resultados satisfatorios para
. . . estabilizacao do solo. O uso de residuos
E'Siitr:]g?]w%?g i;czc::gedsee??;rgrﬁ - sélidos como aditivos estabilizadores
9 ajudaria diretamente na diminuicdo dos
impactos ambientais.
Onde apresentou potencial para a
Martinatto, (2021) Ceramica vermelha Os6i0/RG utilizacdo em camada de pavimento,
' e cal de carbureto pois o desempenho mecanico foi
compativel.
Scheuermann Eilho Vidro moido e A temperatura de cura foi o fator maior
etal. (2021) carboneto de cal - influéncia relacionada a resisténcia,
) rigidez e peso unitério seco.
Os resultados testes microestruturais no
Torfi, Khayat e solo estabilizado confirmaram a
Hor,pibulsuk Alginato de sodio Ird ESSE EES HEREES 0O EMSTRED,
(2021) ' consequentemente o aumento das
forcas entre as particulas e a reducao
da expanséo.
Tanto o cimento, quanto RSS
apresentou melhoras na resisténcia do
Cimento e Jodo solo. E a utilizacdo de 20% cinzas de
Alencar (2022) Residuos solidos Pessoa/PB RSS demostrou ser viavel tecnicamente

da salde (RSS)

para a estabilizagdo quimica do solo-
cimento em sub-bases e bases de
pavimento.

Moraes (2022)

Lignosulfonato de
calcio

Porto Alegre/
RS

Os resultados mostraram grande efeito
do tempo de cura na resisténcia e
melhoramento da dispersibilidade das
amostras.

Lima et al. (2022)

Cinza do bagaco
de cana de acucar
e cal hidratada

Barretos/SP

Ao adicionar de 2% de cal ao solo e 5%
de cinza do bagaco de cana de acUcar,
obteve a estabilizacdo do solo lateritico,
alcancando um CBR de 82%, contudo é
viavel a aplicacdo desse residuo para
estabilizacdo de solos.
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Tabela 1: Evolucao da estabilizagdo quimica em solos (continuacao).

AUTOR ADITIVO LOCAL RESULTADOS DAS PESQUISAS

A utilizacao de cimento em combinacéo
com o material enzimatico foi eficaz na

Sidiq et al. (2023)  Enzimas e cimento Austrélia estabilizacdo do solo, conforme
verificado por testes de laboratério e
avalia¢Bes de campo.

Fonte: Adaptado de Medeiros, Ferreira e Bello (2023)

Na década de 2010, o volume de estudos sobre estabilizacdo quimica dos
solos foi bem maior do que em outras décadas (Figura 3), podendo ser atribuido ao
avanco do conhecimento da interacdo entre solo e diferentes aditivos, e a
necessidade de aproveitar materiais que antes poderiam ndo ser considerados, por
falta de conhecimento e/ou estudo. Com o0 passar do tempo, 0s terrenos que
possuem solos com boas propriedades vao sendo ocupados, e 0s terrenos
disponiveis para construgdo sdo aqueles que apresentam solos problematicos, ou
seja, solos que precisam passar por algum tratamento (MEDEIROS, FERREIRA E
BELLO, 2023).

Figura 3: Evolucdo dos estudos publicados sobre estabilizacéo de solos, por décadas.
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Fonte: Adaptado de Medeiros, Ferreira e Bello (2023)

Na Figura 4 sdo apresentados os tipos de aditivos e as respectivas
guantidades de estudos realizados. Destaca-se que varios estudos utilizaram mais
de um tipo de aditivo, na maioria das vezes, com 0 objetivo de comparar os
resultados. Observa-se que o uso de cal para estabilizacdo de solos foi e ainda é

amplamente estudado.
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Figura 4: Estudos publicados sobre estabilizac&o de solos por tipo de aditivo
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Fonte: Adaptado de Medeiros, Ferreira e Bello (2023)

Observacao: Aditivos utilizados em quantidades repetidas:

4*- Cloretos, Escorias e Pos;

3*- Fibras e Bagaco de cana-de-acUcar;

2* - Acidos, Carbonatos, Fibras, Oxidos e Residuos;

1* - Acetado de polivinila, AcUcar mascavo, agua do mar, alcool polivinilico, Areia, Carboneto de
calcio, Emulséo Asfaltica, Enchimento de Aluminato, Espumo de poliuretano hidrofébica, Gesso,
Silica ativa, Nanomateriais comerciais, residuos solidos de saude, lignosulfonato de calcio e enzimas.

Existe uma tradicdo do uso da cal para estabilizar o solo por tratar-se de um
produto industrializado e disponivel em todas as regiées, no qual ocorre a reacao
pozolanica com o tempo. A utilizacdo de aditivos alternativos (por exemplo: cinzas,
fibras, residuos sélidos) depende da sua disponibilidade local, sendo mais uma
guestdo de reducdo de um passivo ambiental do que fornecimento em escala
industrial (MEDEIROS, FERREIRA E BELLO, 2023).

Nas Figuras 5a, 5b e 5c¢c sdo mostrados por continente, o percentual dos
estudos publicados, do uso da cal e o uso de cinzas, respectivamente. Verifica-se
gue 34% dos estudos publicados sobre estabilizacdo quimica de solos sédo oriundos
do continente norte-americano, seguido por 33% do continente sul-americano e 21%
do continente Asiatico. O continente Europeu, Africano e Oceania somam juntos

12% dos estudos.
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Figura 5: Estudos publicados sobre estabilizagdo quimica de solos, percentual por continente: (a) de
estudos publicados; (b) do uso da cal por continente; (c) de uso de cinzas por continente.
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Fonte: Adaptado de Medeiros, Ferreira e Bello (2023)

Quanto aos estudos observar-se os percentuais que utilizaram a cal como
aditivo, 51% dos estudos sdo de origem norte-americana, seguido por 26% do
continente sul-americano e 15% da Asia. O continente europeu e o africano somam
juntos 8% dos estudos. J4 quanto ao uso de cinzas, a América do Sul e a Asia
detém 27% dos estudos, cada, seguidos por 9% da Europa, 15% da América do
Norte e 12% da Africa. Nota-se, portanto, a preocupacéo em utilizar residuos, a
maioria de origem agricola, atividade dominada pela América do Sul e Asia, para
realizar a estabilizacdo do solo (MEDEIROS, FERREIRA E BELLO, 2023).

2.1.3.2. Estabilizag&o quimica em solos no Brasil

Segundo Petry e Little (2002), as empreiteiras, arquitetos e engenheiros,
tentaram de muitas formas realizar a estabilizagdo dos solos, onde os
procedimentos foram baseados em tentativas e erros. Inicialmente utilizavam a
estabilizacdo mecanica, mas verificou-se também a necessidade de alteracdo das
propriedades fisico-quimicas dos solos para estabiliza-los.

De acordo com Mahler (1994) as primeiras mengdes de solos expansivos no
Brasil em um estudo no Recdncavo Baiano em um solo de Massapé feito por Sobral
(1956). Apds esse estudo, varios outros foram desenvolvidos, como Bezerra (1976)
gue estudou a durabilidade de solos lateriticos estabilizados com cimento, cal e
asfalto diluido. Presa (1978) exp0s seu trabalho sobre funda¢des em solos
expansivos acrescentando sobre a necessidade de se realizar a estabilizagcdo desse
tipo de solo, para evitar problemas nas constru¢des. Aflitos (1981) apresenta sobre a
influéncia de aditivos quimicos em propriedades selecionadas e de engenharia de
solos vermelhos tropicais do Norte e Nordeste do Brasil, onde a cal se mostrou

eficiente na melhoria das propriedades de plasticidade, resisténcia e capacidade de
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suporte de carga. Ao longo dos anos, outros aditivos foram analisados como
emulséo asfaltica (SANTOS, 2009) residuo de marmore (TENORIO, 2018), cinza de
casca de arroz (BEZERRA, 2019; CONSTANTINO, 2018; LACERDA, 2019; SILVA,
2018) e cimento (GUEDES et al., 2021).

Em Pernambuco, estudos foram realizados quanto ao uso de cal hidratada e
cinza de casca de arroz como aditivos quimicos, sdo eles: Barbosa (2013), Paiva,
(2016), Ataide (2017), Tendrio (2018), Constantino (2018), Silva (2018), Lacerda
(2019) e Bezerra (2020).

Barbosa (2013) estudou o comportamento de um solo expansivo da cidade de
Cabrobo-PE no seu estado natural e estabilizado com cal. Para essa analise foram
realizados ensaios de caracterizacdo fisica, quimica, andlise termogravimétrica, e
ensaios edométricos simples e duplos. Para aferir a tensdo de expanséo e expansao
“livre” do solo natural e estabilizado com a cal com o0s seguintes percentuais de 3%,
5% e 7% e constatou que o0 acréscimo de 7% de cal hidratada ao solo obteve-se a
estabilizacdo com relacdo a expansao, acrescentando ainda que houve melhoras
nas propriedades mecanicas do solo estabilizado.

Paiva et al. (2016) verificaram que o teor de cal de 7% indicado pelo critério
de Eades e Grim (1966) ndo estabilizou o solo expansivo de Ipojuca-PE quanto a
expansao “livre” e tensdo de expansao, requerendo maior teor de cal (11%). A cal foi
eficiente para reduzir a expansao livre e tensdo de expansédo do solo a valores
nulos. Isto é atribuido a capacidade de cimentacdo do solo tratado com a cal que
reduz a tendéncia de absor¢éo de agua das argilas saturadas com célcio.

Ataide (2017) fez uma andlise dos resultados, do ponto de vista econémico,
utilizando cal e areia para estabilizar um solo expansivo de Ipojuca-PE, onde obteve
gue a utilizacdo da areia como agente estabilizante apresentou melhores resultado
do que a cal hidratada, a adigdo desses aditivos causou a redugéo da expanséao livre
e também da tensdo de expansédo das misturas, isso devido, a diminuigdo da fracao
de argila, aumento das fracdes de silte e areia.

Tenorio (2018) empregou a cal hidratada e o residuo de marmore como
aditivos para realizar a estabilizacdo de um solo expansivo averiguando a influéncia
sobre a expansao e resisténcia do solo. Utilizou o solo de Paulista-PE e adicionou os
seguintes percentuais 30%, 40% e 50% de residuo de marmore e 2%, 4%, 6% e 8%
de cal da massa seca. Através dos ensaios pode-se observar que o residuo de

marmore conteve a expansao solo, entretanto ele ndo apresentou rea¢des quimicas
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comportando-se como um aditivo inerte. Através dos ensaios averiguou que O
residuo proporcionou um ganho de 13KPa na coesao efetiva do solo. J& os solos
estabilizados com a cal apresentaram aumento de resisténcia a compressao,
capacidade de controlar a expansao e desenvolvimento de reagbes pozolanicas.

Constantino (2018) analisou também o solo de Paulista-PE, assim como
Tenorio (2018), s6 que adicionou cinza de casca de arroz como aditivo estabilizante
com 0S seguintes percentuais, em peso, 2%, 4%, 6%, 8% e 10%, realizando o
comparativo do solo natural e o solo com o aditivo. Obtendo uma reducao de 80%
da expansao “livre”, 91% da tensdo de expansdo do solo natural e um ganho na
resisténcia a compressao simples e diametral para o percentual de 4%. E para que
nao haja danificacbes em construcdes o percentual de 8% mostrou-se mais
indicado.

Lacerda (2019) investigou o comportamento de dois solos expansivos da
cidade de Cabrob6 em seu estado natural e com cinza de casca de arroz (CCA),
com 0s seguintes percentuais, de 2%, 4%, 6%, 8% e 10% de forma a diminuir a
expansao do solo, o primeiro (C1) solo apresentou baixa expansividade e o segundo
(C2) solo apontou média expansividade. No C2 com a adi¢cdo de 8% observou a
reducdo da expansao e ja o acréscimo de 10% de CCA houve redugdo na expansao
“livre” e na tensédo de expanséo. A adicao de CCA no solo C1 reduziu a resisténcia a
compresséo, entretanto no solo C2 ha um aumento da resisténcia com tempo de
cura de 28 dias, houve uma reducéo nos dois solos com relacdo a resisténcia a
tracdo. E comparou os resultados obtidos com o de Barbosa (2013), concluido que
tanto a CCA e cal sdo competentes para reduzir a expansividade do solo.

Silva, Bello e Ferreira (2020) adicionou ao solo expansivo Agrestina—PE cal-
hidratada nas propor¢des em de 3%, 5%, 7%, 9%, 11% e 13% e com cinza de casca
de arroz (CAA) em peso, de 2%, 4% 6% 8%, 10%, 12% e 14%. O solo, em estado
natural, apresentou expanséo “livre” de 6,58%, com sobrecarga de 10 kPa e tensao
de expansdo média de 155 kPa. A substituicdo do solo natural por Cal-Hidratada e
CCA reduziu a expanséo, influenciando suas caracteristicas fisicas e quimicas,
mostrando-se eficaz no combate a expansdo. A tensdo de expansdo do solo
diminuiu @ medida que se aumentava os teores das misturas, alcancando valores
proximos a 1 kPa para porcentagem de 9% de cal-hidratada. O teor de 14% de CCA
adicionado ao solo reduziu de expansao “livre” a valores 1,5%, reduzindo a tenséo

de expanséo a valores inferiores a 10 kPa.
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Bezerra (2020) analisou o processo de propagacdo de fissuras no solo de
Paulista—PE e de sua mistura com areia, cal hidratada e cinza de casca de arroz
(CCA) verifica que propagacao de fissuras nas misturas ocorre em forma de “T” ou
“Y” em toda a superficie da amostra juntamente com sua contragdo. Todos os
indices geométricos das fissuras aumentaram com a diminuicdo da umidade e
proximos ao fim do ensaio diminuiram, comportamento encontrado no solo natural e
nas misturas. O processo de propagacéao de fissuras devido a secagem desenvolve-
se em trés estagios de contragdo: inicial, primario e secundario. No inicial, a amostra
perde umidade superficial sem ocorrer contracdo ou aparecimento de fissuras
significativas. O segundo estagio corresponde a fase de maior aumento dos indices
geomeétricos com o tempo devido a reducdo de umidade. Na contracdo secundaria,
h& reducéo dos indices geométricos com o tempo. Os resultados sugerem que a
adicdo de areia, cal ou CCA é um método que possibilita a reducdo do processo da
fissuracdo por ressecamento devido a interacdo das particulas do solo com esses
materiais que aumenta a resisténcia ao fissuramento e dos trés materiais
adicionados ao solo a CCA apresentou menores indices geométricos no processo
de propagacéao de fissuras com o tempo devido ao processo de secagem.

Guedes et al. (2021) utilizou cimento como aditivo e prop6s uma nova
metodologia de dosagem, onde os resultados exibiram o aumento da resisténcia em
decorréncia do aumento do teor de cimento e com a diminuigdo da porosidade. Os
resultados desses estudos mostraram a resisténcia a compressao simples em solos
expansivos com diversos teores de cimento e pesos especificos baseados na
metodologia de dosagem com base no indice porosidade/teor volumétrico. Com
esse estudo chegou a seguintes consideragfes: que com o aumento do teor de
cimento a resisténcia a compressao do solo melhora consideravelmente, a aplicacédo
do indice n/Civ (porosidade pelo teor volumétrico de cimento) retificado pelo
coeficiente 0,26 é eficiente para antecipar a resisténcia a compressdo do solo com
base na curva de dosagem que associa a porosidade e o teor do cimento, ja que
percebeu que o efeito do peso especifico do solo e o teor de cimento interferem na

resisténcia & compressao.

2.2 Cinzas de lenha de algaroba
A algaroba ou algarobeira € uma arvore da familia das leguminosas, podendo

ser encontrada em trés continentes: América, Asia e Africa, possuindo mais de 40
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espécies conhecidas. Ela foi integrada no Brasil, especificadamente no municipio de
Serra Talhada no estado de Pernambuco no ano de 1942, com sementes trazidas
do Peru. E uma arvore que possui uma altura que pode chagar de 6 m a 15 m,
tronco com o diametro variando de 40 cm a 80 cm e a copa que variade 8 ma 12 m
de diametro (RIBASKI et al., 2009).

Ainda de acordo com Ribaski et al. (2009), essa espécie (Figura 6.a) se
adapta bem em regides que apresentam uma precipitacdo pluviométrica variando
entre 150 mm e 1200 mm por ano, resistentes ha longos periodos de estiagem, com
periodos superiores a nove meses de seca e se desenvolve em diferentes tipos de
solos, como rochosos, arenosos e salinizados. E considerada uma arvore de uso
multiplo, pois seus frutos sdo importantes fontes de proteina e carboidrato para os
animais, principalmente em regiées mais secas. Sua madeira € duravel, sendo

manuseada para mourdes, tdbuas, dormente, estacas para cercas, lenha e carvéo.

Figura 6: Arvore (a) e lenha (b) de algaroba

Fote:Ribaski ef aIAT(POﬁ(%): )

De acordo com Drumond, Pires e Brito (1984), a lenha de algaroba (figura
6.b) apresenta um bom rendimento gravimétrico de carbonizagcdo na ordem de 43%
e geracdo de cinza de 1,6%, com isso, torna-se uma solucdo viavel como matriz
energética, quando comparada a outras espécies.

A lenha de algaroba, no agreste do estado do Pernambuco, € aplicada como
fonte de energia por motivo de facil aquisicdo e baixo custo, e sendo liberada para
por ndo ser uma arvore nativa da flora brasileira. A lenha é utilizada no APL (Arranjo
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Produtivo Local) de confecgBes, no processo de aquecimento de &gua para o
tingimentos dos jeans (LIMA, 2019). De acordo com a pesquisa realizada pela
Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Pernambuco
(CPRH, 2005), apresentou em seu levantamento de 59 lavanderias visitadas,
verificou que a lenha correspondia a 69% dos combustiveis utilizados como fonte de
energia, para geracao de vapor e agua quente.

Ha uma estimativa que a queima da madeira produz cerca de 1560 ton/més
de cinzas da lenha de algaroba, levando em conta que mais de 200 lavanderias
estao registradas na regido muitas vezes resultando no descarte inadequado desse
residuo no meio ambiente (LIMA, 2019; MELO, 2012; MOURA, 2017), como se pode
observar na Figura 7.

As cinzas leves de algaroba (CLA) sao ricas em carbonato de calcio (CaCO3),
com morfologia esférica e superficie discretamente enrugada e particulas com
dimensdes inferiores a 75 pm (NASCIMENTO, 2014). H& dois tipos de cinzas
geradas nas caldeiras das lavanderias do APL de Pernambuco, a CT (cinzas de

topo) e CB (cinzas de base).

Figura 7: Descarte |rregular de cmzas de algaroba '

Fonte: Lima (21)

Diversas pesquisas foram realizadas sobre o uso da CLA, entretanto
nenhuma pesquisa para o0 melhoramento das propriedades fisicas e mecanicas do
solo, entre elas pode-se citar:

e Melo (2012) avaliou a incorporacao de CLA em argamassas de revestimento;



40

Leloup (2013) estudou o efeito da adicao de lodo téxtil e CLA em argamassas de
cimento Portland;

Santos (2014) analisou o uso a CLA em massa ceramica para revestimento,
através da substituicdo parcial do feldspato;

Mota (2014) investigou a incorporacdo de CLA em concreto seco moldado sob
pressao;

Nascimento (2014) avaliou os efeitos da substituicdo da cal hidratada por CLA
em argamassas de revestimento;

Cavalcanti (2016) avaliou a resisténcia a compressdo simples e absorcdo de
agua em tijolos vazados de solo-cimento feitos com a substituicdo parcial do
cimento pela CLA,;

Pires (2016) estudou o desenvolvimento de argamassas com substituicdo parcial
do cimento por CLA;

Cavalcante (2016) averiguou a substituicdo parcial do cimento por CLA em tijolos
de solo-cimento;

Moura (2017) analisou a incorporacao de CLA em concreto betuminoso usinado
a quente;

Melo (2018) utilizou a CLA na fabricag&o de bloco de solo-cal;

Nascimento et al. (2019) averiguaram a influéncia do uso da cinza nos
mecanismos de hidratacdo e formacdo das principais fases hidratadas do
cimento;

Lima (2019) estudou a incorporacédo da CLA em concretos auto-adensaveis.

Conforme observado, a CLA vem sendo bastante utilizada para substituir o

cimento e também a cal, e esses sdo aditivos que sdo bastante utilizados para

realizar a estabilizacéo de solos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo apresentadas a area de estudo, caracterizacdo do solo e
da CLA, além da descricdo da metodologia utilizada nesta pesquisa e 0 programa

experimental.

3.1 Area de estudo

O municipio de Agrestina que de acordo com o censo de 2010 o possui uma
populacdo com 22.679 habitantes, area territorial de 200.369 Km?2 e possui um
bioma de Caatinga e Mata Atlantica (IBGE, 2022). Esta situada a 149 km da sua
Capital Recife. Nas Figuras 8a e 8b sdo mostradas a localizacdo do estado do

Pernambuco e da cidade de Agrestina, respectivamente.

Figura 8: (a) Localizacdo do estado de Pernambuco no mapa do Brasil e (b) da Cidade de Agrestina
no Pernambuco
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7

O municipio de Agrestina apresenta potencial de expansdo, entretanto é
considerado baixo, de acordo com o0 mapa de susceptibilidade a expanséo dos solos

no estado de Pernambuco de Amorim (2004) (Figura 9).

Figura 9: Localizag8do do municipio de Agrestina no mapa de susceptibilidade a expanséo dos solos
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Fonte: Adaptado de Amorim (2004).

O Mapa Exploratorio-Reconhecimento de Solos do Municipio de Agrestina,
PE (Figura 10), apresenta as classes de solos (AGEITEC, 2022). No qual se pode
observar grande quantidade de solos do tipo Planossolos e Solonetz Solodizados
(PL/SS), bem como Solos Podzolicos Amarelos (PA), Podzolicos Vermelhos-
Amarelos (PV) e Regossolos (RE).

Normalmente, o Planossolo ocorre nos terragos de rios ou riachos ou ainda
no terco superior de encosta, consequentemente, ha a possibilidade de apresentar
ou ndo hidromorfismo. Mediante o exame de textura pode-se facilmente observar a
mudanca textural entre os horizontes, superficial e subsuperficial, pois ocorre de
forma brusca (PRADO, 1995). JA o Solonetz Solodizado também pode ser
encontrado em terracos de rios e riachos, entretanto, em areas que apresentam
topografia mais suave. E notavel a diferenca dos teores de argila entre os
horizontes superficial e subsuperficial (EMBRAPA, 2006).

Os Planossoloes e Solonetz Solodizados séo solos minerais que apresentam
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semelhancas fisicas e morfoldgicas, possuindo como principal caracteristica o
horizonte B que possui: estrutura prismatica, podendo apresentar partes macicas de
tamanho variado; coloracdo acinzentada, estrutura adensada (dura ou
extremamente dura quando secas), além de apresentarem uma transicdo abrupta
com relagéo da textura do horizonte A para o horizonte B. A diferenca entre os solos

esté relacionado a saturacao por sédio no horizonte B (AMORIM, 2004).

Figura 10: Mapa Exploratério-Reconhecimento de Solos do Municipio de Agrestina, PE.
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Fonte: Adaptado de AGEITEC (2022)

Em Agrestina o clima € tropical, ou seja, regido com elevadas temperaturas e
alternancia entre estacdes de seca e chuvosa. No més de novembro teve-se uma
precipitacdo de 9.3 mm, que é o periodo mais seco, ja no més de junho a média foi
de 123.4 mm, apresentando uma variacdo de 114.1 mm entre més mais seco e o
mais chuvoso, consequentemente uma pluviometria que varia consideravelmente ao
longo do ano, como exibido na Tabela 2. Levantamento de dados realizados entre
Maio de 2022 a Abril de 2023.
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Tabela 2: Dados pluviométricos e térmicos de Agrestina, relativos a cada més.
Temperaturas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez

Média (°C) 265 265 265 26 245 23 22 225 24 255 26 27
Minima (°C) 21 21 21 21 20 19 18 18 19 20 20 21
Maxima (°C) 32 32 32 31 29 27 26 27 29 31 32 33
Chuva(mm) 35.1 514 714 946 1022 1234 109.2 56.7 293 128 9.3 16.8

Fonte: Adaptado do Site weatherspark (2023).

Ja as temperaturas possuem uma variacdo média de 5 °C, onde a maior
temperatura média registrada foi de 27°C no més de dezembro, e a menor de 22 °C
no més de julho. Na Figura 11 sdo apresentados os dados pluviométricos com
relacdo a temperatura em cada més, expressos numericamente (WEATHERSPARK,
2022).

Figura 11: Dados pluviométricos e de temperatura do municipio de Agrestina.
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Fonte: Adaptado do Site weatherspark (2023).

3.2 Programa experimental

Na Figura 12 apresenta-se o fluxograma das etapas experimentais adotadas
nesta pesquisa. O inicio do programa se deu pela coleta das amostras deformadas,
caracterizagdo fisica da CLA, do solo e das mistura de solo-CLA, seguindo as
normas vigentes (tabela 4), pois através do ensaio de compactagdo, obteve as
umidades 6timas do solo, da CLA e de cada mistura para assim realizar a
preparacdo dos corpos de prova para 0s ensaios mecanicos, estes foram ensaiados

com as idades de 0, 7, 14 e 28 dias para 0s ensaios de compressao simples e
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ensaio de tragdo por compressao diametral, e nas idades de 0, 14 e 28 dias, para o

ensaio de cisalhamento direto e feito 0s ensaios quimicos.

Figura 12: Fluxograma das etapas experimentais

Coleta da amostra

Solo com adigdo de CLA
(4%, 6%,8% e 10%).

Ensaios fisicos
e mecanicos

Mecanjcos

Ensaios fisicos

Compactagao
Densidade real dos grdos

Granulometria J

Peneiramento

Fisicos

RCS
RTCD
Cisalhamento direto

Granulometria
Compactacdo
Limites
Densidade real dos graos

Fonte: Autora (2023)

3.2.1 Coleta de amostras

Inicialmente realizou-se um levantamento das caracteristicas fisicas e
mecanicas do solo, a partir do estudo de Silva (2018); Silva et al. (2020), realizado
no mesmo local deste estudo. Durante a coleta das amostras, observou-se um
horizonte com 3 transi¢cdes (Figura 13). O primeiro horizonte possuia 40 cm de
profundidade, composto por um solo mais solto; o segundo, da mesma forma com
40 cm de profundidade, possuindo um solo mais resistente; ja o terceiro possuia 1 m
de profundidade, composto de rocha alterada, sendo assim, mas resistente que as
demais transicoes.

Os Horizontes A e B apresentam caracteristicas granulométricas e Limites de
Atterberg proximos, sendo considerado como um solo residual, enquanto o
Horizonte C é predominantemente grosso e classificado como saprolitico, com fortes
indicios de decomposicdo da rocha sé& no local, resultando nos trés horizontes. De
acordo com o DRX, ha a presenca de Caulinita, Montmorilonita, Vermiculita e Mica

nos horizontes Silva (2018).
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Figura 13: Perfil do solo de Agrestina e as transi¢cdes das camadas

’ w4

Silva (2018).

Fonte:

Nesta pesquisa, foi coletado 250 kg de amostra em saco do solo superficial,
camada acima do horizonte A (Figura 14) no mesmo lugar em que Silva (2018)
coletou suas amostras.

Figura 14: Coleta e transporte do Solo em Agrestina/PE

A5

Fonte: Autora (202)

A CLA foi fornecida pela LGN Lavanderia, localizada no Sitio Cachoeira Seca,

Caruaru-PE. A escolha dessa lavanderia foi pelo fato de sé utilizarem apenas a
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madeira de Algaroba e ndo uma mistura de madeiras, onde a lenha da algaroba
passa por um processo de queima a uma temperatura média de 200°C.

A CLA permanece armazenada no local em sacos, a espera da coleta para o
descarte. As cinzas foram preparadas no Laboratorio de Engenharia de Pavimentos
(LEP) — UFCG, campus de Campina Grande, para a realizagdo da caracterizacao
fisica utilizou-se a CLA da forma que recebemos, mas para a realizacdo das
misturas do solo-CLA passou pelo processo de peneiramento na peneira nimero
200 (0.075mm), para a retirada dos vestigios de carvao, para que pudessem
promover o efeito filer no sistema. Na Figura 15 observa-se a CLA antes e apds o

peneiramento, apresentando uma coloracdo esbranquicada.

Figura 15: CLA antes (a) eapés peneiramento (b)

3.2.2 Descricao dos ensaios

O solo seco foi misturado com a cinza de lenha de algaroba em porcentagens
de 4%, 6%, 8% e 10% de cinza em relacdo ao peso da amostra seca para avaliar a
evolucdo da estabilizacdo. A escolha das porcentagens se deu em decorréncia dos
estudos com acréscimos de cal e cinzas, ja realizados na UFPE entre eles,
Constantino (2018), Lacerda (2019), PAIVA et al. (2016); Silva, Bello e Ferreira
(2020), realizando o acréscimo de 2 em 2%, de forma a avaliar gradativamente o
comportamento do solo com pequenos acréscimos da CLA.

As amostras foram preparadas seguindo as recomendacfes da ABNT, NBR
6457/2016 (amostras de solo — Preparacdo para ensaios de compactacdo e

ensaios de caracterizagdo). Foram realizados nas misturas, 0s ensaios de
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caracterizagdo fisica, quimica, mineraldgica e mecanica, na tabela 3 apresenta os
ensaios realizados, a quantidade de amostras ensaiadas e as normas que foram
utilizadas para executar cada um deles. Na quantidade de amostras esta incluido o
solo, CLA e as misturas de solo-CLA.

Tabela 3: Ensaios realizados, quantidade de amostras e as normas

Caracterizacéo Ensaio Amostras Normas

Granulometria e sedimentacao 6 NBR 7181/2016
Limites de Liquidez 6 NBR 6459/2016
Fisica Limite de plasticidade 6 NBR 7180/2016
Densidade Real dos gréos 6 NBR 6458/2016
Compactacao 6 NBR 7182/2016

Quimica FRX 6 -

Mineralogia DRX 6 -
RCS 60 NBR 12025/2012
Mecanica ResisténciaRa-lroCc[i)salhamento ° NIBR r2z2i2011

direto 45 ASTM D 3080/2011

Fonte: Autora (2023)

A caracterizagéo granulométrica do solo, da CLA e das misturas foi realizada
através do peneiramento grosso e fino, e a fracdo de finos das amostras realizou-se
0s ensaios de sedimentacdo com defloculante (Figura 16).

Figura 16: Ensaio de sedimentacdo

Fonte: Autora (2023)

A identificagdo quimica do solo, da cinza de lenha de algaroba e das misturas
do solo com a cinza foi realizada através da analise da difracdo de raios X (DRX) e
fluorescéncia de raios X (FRX).

O ensaio FRX foi realizado para a cinza pura, o solo natural e as misturas de

solo com CLA, nas diferentes porcentagens. O equipamento utilizado foi Rigaku
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modelo Primini (Figura 17a), no laboratério de quimica no Centro Académico do
Agreste (CAA). Os resultados da varredura semi-quantitativa foram recalculados

apos a incorporacao do valor de perda ao fogo (Figura 17b) e umidade.

Figura 17: Equipamento utilizado (FRX) (a) e ensaio de perda ao fogo - Mulfa(b)
9 1 g

Forimini "

Fonte: Autora (2023)

O ensaio de DRX foi realizado com o emprego do Difratdmetro de Raios — X,
utilizando o equipamento Rigaku modelo MiniFlex 600, com radiagdo Tubo de Cu K
(alfa), tensao de 40 KV, corrente de 25 mA, com passo de 0,020U, com incremento
a cada 1s e velocidade de varredura de 2°/min, varrendo o intervalo da angulacdo de
3° a 42°, utilizando o método convencional (no po seco).

Para a caracterizagdo mecanica das misturas foi realizado os ensaios de
resisténcia a compressao simples (RCS) seguindo ABNT NBR 12025/2012, de
resisténcia a tracdo por compresséo diametral (RTCD), NBR 7222 (ABNT, 2011) e o
ensaio de cisalhamento direto, ASTM D3080 (2011).

Para a realizagdo dos ensaios de RCS e RTCD foram moldados 6 CPs
idénticos para cada teor de CLA, sendo 3 CPs para cada ensaio, em um cilindro que
contém 100mm de altura e 50 mm de didametro. O solo foi secado ao ar, peneirado
na peneira n° 4, abertura de 4.8mm e misturado com os diferentes teores de CLA, o
célculo das quantidades a serem utilizadas para a moldagem dos CPs assegura que
esses disponham das propriedades volumétricas e estados desejados. A
metodologia para realizacdo dos calculos consiste em fixar o peso especifico seco
aparente desejado, as medidas do corpo de prova e a umidade 6tima pretendida do
corpo de prova, com isso, para proceder aos calculos ha necessidade de se

conhecer a umidade hidroscépica tanto do solo quanto da cinza de lenha de
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algaroba (CLA), para que se realize o célculo da quantidade de agua que sera
adicionada. A seguir mostra-se 0 passo a passo do calculo para a modelagem dos
corpos de prova onde se repetiu o processo realizado por (TENORIO, 2018).
l. O percentual do aditivo, CLA, que ira ser adicionado ao solo;
Il. A massa do solo ou solo + aditivo necesséaria para obtencdo da
densidade desejada;
[l A massa de agua em peso para elevar a massa solo ou solo + aditivo a

umidade desejada.

No procedimento | institui-se o teor de aditivo (t) a ser acrescentado ao solo e
efetua-se de acordo com a Equacéo 1 para obter-se o percentual de solo (ps) e a

Equacéo (2) o percentual de aditivo (pa).

ps =— Equacéao 1

pa=— Equagéao 2

No Il procedimento utiliza-se o peso especifico seco aparente (yd) e o volume
do corpo de prova (V,,), aplicando-se esses dados na Equacdo 3, obtém a massa
seca (my) necessaria. Com o valor de md, pa e ps obtém-se o valor da massa do

solo seco (msy) através da Equacdo 4 e a massa do aditivo seco (ma,) pela

Equacéao 5.
mg =Vep*y, Equacéo 3
ms,; = ps * my Equacao 4
mag = pa *my Equacéo 5

No Il procedimento utiliza-se a Equacgé&o 6 para a determinacéo da massa de
agua (ma), mas had a necessidade de determinar a anteriormente a umidade
hidroscopica do solo (ugs) e do aditivo (upa), com esses dados e a umidade

moldagem (u,,) € obtém-se a massa da agua em peso.
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ma = msy * (U, — UgS) + mag * (U, — UpA) Equacéo 6

Em seguida, misturou-se o solo, o aditivo (CLA) e a agua, de forma que
ficasse o mais homogéneo possivel, por fim realizava a compactacdo estéatica por
meio do molde e da prensa dos corpos de prova (Figura 18), onde se dividia em 3
camadas de igual massa, com escarificacdo entre as camadas para garantir uma

melhor aderéncia.

Figura 18: Prensa para compactacdo estatica e molde dos corpos de prova

e

i ;‘5
Fonte: Autora (2023)

Apbés moldados os corpos de prova foram pesados em uma balanca de
precisdo de 0.01g, em seguida foram embalados no pléstico filme e papel aluminio
para evitar a perda de umidade e devidamente numerados, por teor de CLA, tempo
de cura e o ensaio (RCS ou RTCD) (Figura 19), por ultimo levavam os corpos de
prova para uma camara umida para o processo de cura durante 7, 14 e 28 dias, para
impedir mudangas significativas no controle de umidade até o dia do ensaio. Os
corpos de prova que ndo demandavam de tempo de cura eram compactados no
mesmo dia do ensaio.

Os corpos de prova tinham que respeitar 0s seguintes erros maximos para
serem utilizados no ensaio de compressdo simples e tracdo por compressao
diametral, onde: as amostras tinham dimensdes de +1mm de altura e +0.5mm de

diametro, teor de umidade de +1,0 % (o teor de umidade foi medido com a sobra da

compactacao dos CPs).
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Figura 19: Corpos de Prova

Fonte: Autora (2023)

Para o ensaio de cisalhamento direto moldou-se corpos de prova com 60 mm
de largura, 60 mm de comprimento e 20 mm de espessura. Para a modelagem dos
corpos de prova realizou a compactagao do solo e solo com aditivo, no cilindro de
200 mm de altura e 100 mm de diametro, com a energia normal de compactacéo, e

em seguida aparou-se as amostras do corpo de prova (Figura 20).

Figura 20: Cili

dro e Aparamento dos Corpos de prova para o ensaio de cisalhamento

ENGRE P Lot 5

As amostras forma compactadas assegurando o peso especifico maximo
aparente e umidade 6tima, obtidos através dos ensaios de compactacdo para cada
uma das misturas, pela energia normal. Em seguida, os corpos de prova (Figura 21)
foram envolvidos em plastico filme e papel aluminio, numerados por teor de CLA,

tempo de cura, a devida tensdo normal que sera aplicada durante o ensaio e peso
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da amostra. Foram armazenados em camara Umida, para reduzir a perda do teor de
umidade durante os tempos de cura que varia de 14 a 28 dias. No total foram
moldados 3 corpos de prova para cada teor de CLA e tempo de cura, de forma a

obter a tenséo de cisalhamento para 50, 100 e 200 kPa de tensédo normal.

Fonte: Autora (2023)

Para a execucdo dos ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS)
utilizou-se a prensa hidraulica Shimadzu com uma velocidade de carregamento de
1% por minuto, ou seja, Imm por minuto, obtendo assim a forca maxima aplicada
até o rompimento do corpo de prova. Os ensaios de compressao simples seguiram
0s métodos apresentados na norma brasileira NBR 12025 (ABNT, 2012) (Figura 22).

Figura 22: Etapas do ensaio de compresséao simples: a) posicionamento do corpo de prova, b)
rompimento do corpo de prova.

Fonte: Autora (2023)
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A resisténcia a compresséao simples € a forca maxima aplicada até que ocorra
a ruptura do material. A partir do valor da forca de ruptura (Fr) e a area transversal
(AT), obtém-se a resisténcia a compressao simples (qu) de acordo com a expressao

(Equacéo 7).

Fr ~
qu= = Equacéo 7

No total foram moldados 60 corpos de prova, moldou-se trés corpos de prova
para cada tempo de cura e teor de CLA.

Para a execucdo dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao
diametral (RTCD) utilizou-se a mesma prensa do ensaio de compressao simples.
Para a realizacdo desse ensaio seguiu a Norma Brasileira NBR 7222 (ABNT, 2010).
Na Figura 23, apresenta-se o posicionamento do corpo de prova (a) e 0 seu
rompimento (b).

Figura 23: Etapas do ensaio de tragdo por compressao diametral: a) posicionamento do corpo de
prova e b) rompimento do corpo de prova

Fonte: Autora (2023).

Calcula-se a resisténcia a tracao por compressao diametral (qt) através da
Equacéo 8, onde Fr é a forca de ruptura, d e h sdo didmetro e altura do corpo de

prova, respectivamente.

t = 2*xFr
qQt = Tixd+h

Equacéo 8
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No total também foram moldados 60 corpos de prova, moldou-se trés corpos
de prova para cada tempo de cura e teor de CLA.

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto executados para
determinacdo dos parametros de resisténcia do solo através da envoltéria de Mohr-
Coulomb seguindo a norma ASTM D3080:2011. Para a realizacdo dos ensaios,
utilizou-se um equipamento de cisalhamento da SOLOTEST (Figura 24).

Os corpos de prova foram posicionados dentro da caixa bipartida, com uma
velocidade constante de 0.5mm/min, resultando no cisalhamento da amostra. O
critério de ruptura do ensaio escolhido foi de 10% de deformacado da sua largura, ou
seja, de 6mm. Com os resultados obtidos em cada estagio de tenséo, pode-se tragar
as curvas de tenséo cisalhante x deformacédo horizontal para cada tensdo normal
sobreposta, com isso, determinar a tensdo de cisalhamento maxima referente a
ruptura de cada corpo de prova. Com os valores das tensdes de cisalhamento
maximas, obtém-se a envoltéria de resisténcia do solo e das misturas de solo com

CLA, por conseguinte, os valores do angulo de atrito interno e sua coesao.

Figura 24: Equipamento e montagem da célula de cisalhamento direto
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo encontram-se o0s resultados desta pesquisa, 0s quais
compreendem as caracterizacdes fisicas, quimicas e mecanicas do solo, CLA e das
misturas do solo com CLA, onde na caracterizacdo mecanica foram verificadas as
resisténcias a compressao simples, a tracdo por compressdo diametral e também ao
cisalhamento direto, de forma a verificar o comportamento do solo como o

incremento da cinza de lenha de algaroba.

4.1 Caracterizacao do solo

O solo natural apresentou-se bem graduado, com aproximadamente 53% de
finos, contendo 23,3% de argila, 30% de silte e 46,6% de areia. A fracdo de areia €
composta por 35,10% de areia fina, 11,32% de areia média, 0,21% de areia grossa e
0,03% de pedregulho (Figura 25).

Figura 25: Curva granulométrica solo natural
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Fonte: Autora (2023).

A curva de compactacdo € obtida com pequenos acréscimos de umidade a
partir do solo seco ao ar, através da energia normal. A forma obtida através da curva
apresenta pico unico de acordo com a classificacao de Lee e Suedkamp (1972) é do
tipo A. Através dela tem-se a umidade 6tima de 14,30% e peso especifico aparente
seco 18,43 kN/m3, como mostra a Figura 26. Na Tabela 4 sdo apresentados o0s
valores dos parametros obtidos a partir dos ensaios de caracterizacao realizados.

A classificacdo do solo através do sistema unificado (SUCS) é realizada

através de uma carta de plasticidade (Figura 27), em que sao inseridos os valores



57

de LL e IP (ASTM 2487, 2017). Logo o solo em estudo, pode ser classificado como
uma argila de baixa plasticidade (CL) ou um solo organico de baixa plasticidade
(OL). Entretanto, pela proximidade com o outro grupo, ele também ser classificado
como ML (silte de baixa plasticidade), consequentemente, olhando para a curva

granulométrica o solo apresenta uma maior porcentagem de silte do que de argila.

Figura 26: Curva de Compactacgéo - solo natural
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Fonte: Autora (2023)

Tabela 4: Caracteristicas do solo natural

Ensaios Resultados
Umidade 6tima, W 14,30 %
Peso especifico aparente seco, yd 18,43 (KN/m3)
Limite de Liquidez, LL 28,00 %
Limite de Plasticidade, LP 20,00 %
indice de Plasticidade, IP 8,00 %
Peso Especifico Real dos Graos, ys 26,80 (KN/mq)

Fonte: Autora (2023)

Figura 27: Carta de plasticidade (SUCS)
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7

Outro sistema de classificagdo de solos bastante utilizado é Highway
Research Board (HRB) ou TRB (Transportation Research Board), o qual considera a
granulometria, limite de liquidez, indice de plasticidade e o indice de grupo (Tabela
5). Com os valores de limites obtidos, pode-se calcular o indice de grupo (IG)
através da Equacéo 9.

IG=0,2a+ 0,005 ac + 0,01 bd Equacéo 9

em que:
a = porcentagem do material que passa na peneira n°® 200, menos 35. Entretanto, se
a porcentagem obtida nesta diferenca for maior que 75, adota-se 75; se for menor
gue 35, adota-se 35 (0 < a < 40).

b = porcentagem do material que passa na peneira n° 200, menos 15. Se a
porcentagem obtida nesta diferenca for maior que 55, adota-se 55; se for menor que
15, adota-se 15. (0 < b < 40).

¢ = Valor do Limite de Liquidez (LL) menos 40 (LL- 40). Se o LL for maior que 60,
adota-se 60; se for menor que 40, adota-se 40 (0 < c < 20).

d = Valor de indice de Plasticidade (IP) menos 10 (IP — 10). Se o IP for maior que 30,

adota-se 30; se for menor que 10, adota-se 10 (0 =d < 20).

Tabela 5: Classificagdo dos solos (Transportation Research Board)

A 0
CLASSIFICACAO MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO- ARGILOSOS

GERAL peneira N° 200
CLASSIFICAGAO A-1 A-2 A-T
EM GRUPOS A-3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-1-A A-1B A-2-4  A-25 A-2-6 A-2-7 A-7-6
Granulometria -%
passando na
peneira
N° 10 50max
N° 40 30max 50max 51mim
N°200 15méax 20méx 10méx 35méx 35méx 35méax 35méax 36min  36min  36min  36min
Caracteristicas da
fragdo passando
na peneira N° 40
Limite de Liquidez 40max 41lmin  40max 41min  40méax 41min  40méax 41min
'”d'.c? de 6 max 6 max NP 10max 10méx 1lmin  11min 10max 10max 11lmin  11lmin*
Plasticidade
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4max 4max 8max 12méax 16émax 20max
Materiais Fragmentos de pedras, Pedregulho ou areias siltosos ou . .
o h : . Solos siltosos Solos argilosos
constituintes pedregulho fino e areia argilosos

* O IP do grupo A - 7 - 5 é igual ou menor do que o LL menos 30.

Fonte: Adaptado de DNIT (2006)
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O solo analisado nesta pesquisa apresentou 53% de finos, ou seja,
granulometria que passa pela peneira N° 200. Obteve-se um valor de IG igual a
3,7%, com isso, o solo é classificado com siltoso.

Com todos os dados que foram obtidos através dos experimentos, foi
realizado um levantamento quanto a suscetibilidade a expanséo, para isso, utilizou-
se 0os métodos indiretos qualitativos, todos os critérios aqui apresentados constam
na dissertacdo de Silva (2018), através destes critérios se pode ver que 0 solo
apresenta baixo grau de expansao (Tabela 6), valendo ressaltar que o solo em
estudo é o solo da camada superficial.

Tabela 6: Critério de classificacao quanto a expansao do solo em estudo (métodos indiretos
gualitativos)

Critério de classificacao Parametros Grau de Grau de expansao
ou susceptibilidade relacionados expansao (SILVA, 2018)
Skempton (1953) _IP x fracdo fina de argila Inativo Inativo
USBR — Holtz (1953) Indice de Plasticidade (IP) Baixo Muito alta/Média
Holtz Gibbs (1956) Indice de Plasticidade (IP) Baixo Alto
la x fracéo fina de argila .
Seed et al. (1962) (< 0,002 mm) Baixo Alto
Daksa”a“zg% eRaman | inite de Liquidez (LL) Baixo Médio
Chen (1975) ) LLelP Baixo Alto/médio
Cuellar (1978) Indice de Plasticidade (IP) Baixo Médio
W|II|amsEle92[3)(<)))naIdson IP x fracéo fina de argila Baixo Alto
WES (1983) LLelP Baixo Alto/médio

Fonte: Autora (2023)

Na Tabela 7 estdo expostos os dados da espectrometria de raios-X (FRX) do
solo, com ele pode avaliar com componentes quimicos do solo e seus teores. Os
mais observados séo a Silica (60,17%), 6xido de aluminio (17,56%) e o6xido de ferro
(5,30%).

Tabela 7: Dados do ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X do solo

Compo_nente Teor (%) Compo_nente Teor (%)
guimico guimico
Na20 ND CaO 2,46
MgO 1,05 TiO2 0,90
Al203 17,56 Fe203 5,30
Si02 60,17 SrO 0,08
P205 ND P.F. 4,60
S03 0,09 Teor de Umidade 3,70
CL 0,02 TOTAL 100
K20 4,07

ND*- ndo detectado
P.F- Perda ao fogo
Fonte: Autora (2023)
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Na Figura 28, foram plotados os resultados do ensaio de DRX para o solo
natural, onde se pode constatar a presenca de 6 minerais entre eles albita
(NaAlSi308), quartzo (SiO2), caulinita (Al203), periclasio (MgO), goethite (FeO(OH))
e argila, estando em de acordo com o ensaio de FRX. No pico de maior intensidade
(26°) encontra-se o0 quartzo.

Figura 28: Difracdo de Raios-X do solo natural
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Fonte: Autora (2023)

A albita é um feldspato alcalino, bem como um feldspato plagioclasio, que
apresenta uma solucdo soélida que ocorre tanto em altas temperaturas como em
baixas, onde ocorre a substituicdo acoplada de sddio e silicio por calcio e aluminio.
A albita é usada em ceramica, por ser um feldspato rico sdo empregados em
interiores e exteriores de construcdo civil. Algumas ocorréncias tipicas da albita:
granitos, pegmatitos graniticos, gnaises metamorficos e xistos, e arenitos (LIRA;
NEVES, 2013).

O quartzo (SiO2) é o mineral mais abundante nesse solo, como visto no
ensaio de FRX, por se tratar de um solo siltoso. De acordo com Goncalves (2008) e
Martins (2009) ele aparece de forma abundante nos solos com fracbes de areia e
silte, entretanto também pode aparecer nas fracdes de argila, influenciando nas
propriedades fisicas.

A Caulinita formada por unidades de silica e alumina, que conferem de uma
estrutura rigida, portanto, praticamente estaveis na presenca de agua. Os minerais

presentes neste grupo sao classificados como pouco expansivos por nao ocorrer
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hidratacdo nas camadas. Esses minerais presentes na caulinita possuem baixa
capacidade de troca catidnica, entretanto maior capacidade de troca aniénica devido
aos ions presentes fora das laminas estruturais (BARBOSA, 2013; PEREIRA, 2004),
isso comprova a baixa expansividade do solo. A porcentagem de perioclasio no solo
também influencia na expanséo se na forma cristalina, mas na forma né&o cristalina,
nao provoca expansao no solo (SILVA, 2005), justificando a baixa expansao do solo.

A goethita € um mineral de 6xido de ferro, cuja formula quimica € FeO(OH)
gue pode ser visualizado em varios tons de marrom, variando do marrom amarelado
até o marrom escuro, a quantidade varidvel, bem como presenca de matéria

organica ou nao, € responsavel por dar cor aos solos (HENRIQUES, 2012).

4.2 Cinza dalenha de algaroba (CLA)

Na amostra de CLA foram realizados os mesmos ensaios de caracterizagao
dos solos. Foi utilizada a cinza sem nenhum beneficiamento. Na Figura 29 é
apresentada a curva granulométrica da CLA com o uso de defloculante no ensaio de
sedimentacdo, onde apresentou 72,37% de finos, dividido em 61,27% de silte e
11,10% de argila.

Ao realizar os ensaios de limites de liquidez e de plasticidade, a CLA
apresentou-se como material de comportamento ndo plastico. O peso especifico dos
graos foi de 24,30 kN/m3, de acordo com o valor obtido por Pires (2016). Através do
ensaio de compactacao (Figura 30) obteve-se a peso especifico aparente seco
13,10 kKN/m?3 e teor de umidade 6tima de 30,31%.

Figura 29: Curva granulométrica da CLA
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Figura 30: Curva compactacéo - CLA
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Na Tabela 8 tem-se a composicdo da CLA na sua forma pura. Constata-se
gue o componente quimico de maior predominancia é o 0xido de céalcio com 57.17%,
seguido do potassio com 7,22%. De acordo com NBR 12653 (2012) um material s6
€ considerado pozolanico se tiver um somatério minimo de 50% dos percentuais de
SiO2, Fe203 e Al203, fato que nao foi observado, possuindo apenas 0,56% de SiO2,

0,30% de Al203, ou seja, valores muito abaixo do que a norma estabelece.

Tabela 8: Dados do ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X da CLA

Componente Teor (%) Componente Teor (%)

guimico guimico

Na20 ND CaO 57,17
MgO 1,25 TiO2 ND
Al203 0,30 Fe203 ND
Sio2 0,56 SrO 0,87
P205 2,14 P.F. 28,22
SO3 0,56 Umidade 1,10
CL 0,63 TOTAL 100
K20 7,22

ND*- ndo detectado
P.F.- Perda ao fogo
Fonte: Autora (2023)

Na Figura 31, sdo apresentados os resultados do ensaio de DRX para a CLA,
constatando a presenca de dois minerais bem definidos: a calcita (carbonato de
célcio — CaCO3) e portlandita (hidréxido de calcio — Ca(OH)2), estando de acordo
com o ensaio de FRX, esses dois minerais também podem ser encontrados na cal

hidratada do tipo CH-lI usado no estudo de Pires (2016). No pico de maior
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intensidade (29°) encontra-se o carbonato de calcio, mineral observado também por
Leloup (2013), Nascimento (2014) e Cavalcanti (2016) em seus estudo com a CLA.

O carbonato de calcio € um composto quimico inerte, consequentemente ele
€ adicionado facilmente em produtos cimenticios, pois pode ser encontrado em
todos os tipos de cimento Portland e também sendo resultado da carbonatacdo da
cal hidratada auxiliando na reducdo de poros e aumento da durabilidade
consequentemente (NASCIMENTO, 2014).

Figura 31: Difracdo de Raios-X da CLA
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Observando os resultados obtidos da CLA, ela apresenta indicativos de que
pode ser misturada com o solo a fim de estabilizagcdo de solo a partir do contado
grao a grao (CAVALCANTI, 2016).

4.3 Misturas do solo - CLA
Para obter os resultados da caracterizacdo fisica das misturas com CLA
foram realizados os ensaios de granulometria (peneiramento e sedimentacéo),

densidade real dos graos, compactacéo e limites de Atterberg.

4.3.1 Granulometria das misturas

Na Figura 32 tém-se as curvas granulomeétricas do solo natural e também, das
misturas do solo com diferentes percentuais da CLA. E possivel constatar, que as
curvas conservaram bem préximas, pelo fato de que, a CLA apresenta uma

densidade muito leve, portanto, ndo influencia de forma significativa nas pesagens
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durante o ensaio, consequentemente a fracdo fina demonstram comportamentos

semelhantes entre si.

Figura 32: Curva granulométrica do solo natural e das misturas de solo+ CLA
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Na Tabela 9 apresentam-se os percentuais da caracterizacdo granulométrica
do solo natural e as misturas, onde é possivel observar uma reducéao no percentual

de argila e um aumento no percentual de silte.

Tabela 9: Caracterizacao fisica do solo e das misturas solo-CLA
Caracterizacéo fisica solo puro  solo+4% solo +6% solo +8% solo +10%

Pedregulho (%) 0.03 0.02 0.32 0.15 0.03
Areia grossa (%) 0.21 0.48 0.36 0.36 0.34
Areia média (%) 11.32 12.65 12.27 11.58 11.07
Areia fina (%) 35.10 32.61 34.45 31.56 32.50
silte + argila (%) 53.34 54.24 52.59 56.34 56.06
Argila (%) 23.31 20.65 20.62 17.98 12.48
Silte (%) 30.03 33.59 31.97 38.36 43.58

Fonte: Autora (2023)

4.3.2 Teor de umidade das misturas

Na Figura 33 estdo apresentados os teores de umidade higroscoépica.
Contatou-se que um houve uma reducédo da umidade nas misturas do solo com
CLA, variando de 2.54% a 3.31%. O solo e a CLA estavam secos ao ar no instante
do experimento, entretanto a cinza apresentava uma condi¢cdo mais seca, quando

comparado ao solo. Com o acréscimo de diferentes porcentagens de CLA ao solo,
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havendo uma reducdo nas umidades higroscopica das misturas, ressaltando que os

ensaios de umidade nao foram realizados no mesmo dia, com isso, pode-se ter

influenciado nos valores.

Figura 33: Teores de umidade higroscépica
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4.3.3 Densidade real dos gréaos

12

Na Tabela 10 tém-se os resultados dos ensaios de peso especifico real dos

graos (y) e na Figura 34 a densidade real dos graos, do solo natural e das misturas

com CLA, onde o apresentou entre si uma variacdo meédia de 0.82%. A mistura do

solo com 10% de CLA obteve uma reducdo de 3.25% em sua densidade, quando

comparada ao solo natural.

Tabela 10: Peso especifico real dos grdos das misturas com CLA

CLA SOLO SOLO + SOLO+ SOLO + SOLO +
Y PURO 4% CLA 6% CLA 8%CLA 10%CLA
(KN/m®)  24.30 26.76 26.35 26.24 26.04 25.89
Fonte: Autora (2023)
Figura 34: Densidade real dos gréos
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Com a substituicdo de uma parcela de solo, que € um material mais denso,
por uma porcentagem de cinza de lenha de algaroba, material menos denso, ocorre
uma mudanca no volume da mistura quando comparado ao solo natural. A vista
disso, ja se era previsto que ocorresse esta reducdo progressiva nos valores de

densidade.

4.3.4 Compactacao

Na Figura 35 tém-se as curvas de compactacdo do solo natural e das
misturas do solo + CLA, bem como a linha de tendéncia da umidade 6tima. Pode-se
observar, que com o aumento da porcentagem de CLA nas misturas houve um
aumento no teor de umidade e uma diminuicdo na massa especifica aparente seca,
entretanto, 0 aumento da umidade é proporcionado devido ao aumento da absor¢cao
de agua pelas cinzas, constando-se que houve um aumento de 21,43% na umidade
Otima da mistura do solo + 10% CLA em comparagdo com o solo natural.

Na Figura 36 € mostrada uma representacao simplificada do comportamento
dos dados obtidos através das curvas de compactacédo. Observa-se a diminuicdo da
massa especifica seca e aumento da umidade 6tima. Na Tabela 11 encontram-se 0s
valores de massa especifica aparente seca e a umidade étima obtidas das curvas de

compactacao do solo natural e das misturas de solo com CLA.

Figura 35: Curvas de compactacdo
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Figura 36: Influéncia do teor de CLA no peso especifico aparente seco e no teor das umidades
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Tabela 11: Massa especifica aparente seca e umidade 6tima do solo e das misturas com CLA.

Teor de CLA nas misturas (%)

—®& -Umidade dtima(%)

Fonte: Autora (2023)

13.00

Umidade &tima %4

Y4 € Rstima 0% 4% 6% 8% 10%

Peso especifico
aparente seco (KN/m?) 18,35 18,06 17,93 17,88 17,58
Umidade 6tima (%) 14,30 15,10 15,15 15,50 17,00

4.3.5 Limites de Atterberg

Fonte: Autora (2023)
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A adicéo de cinza ocasionou um aumento no LP e certa estabilidade nos LL,

consequentemente havendo uma reducdo nos IP, constatando-se uma reducao de

37,63% do solo com 10% de CLA para o solo natural (Figura 37).

Figura 37: Limites de Atteberg do solo e das misturas com CLA.
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Vizcarra (2010) observou o incremento gradativo de cinzas de residuos
sélidos urbanos ao solo houve uma reducdo na densidade real dos gréos (em
consequéncia da massa especifica da cinza ser menor), e também, um aumento no
limite de plasticidade e reducg&o nos limites de liquidez e indice de plasticidade, da
mesma forma que houve com o acréscimo de CLA ao solo.

Yadu, Tripathi e Singh (2011) observaram uma reducdo dos indices de
plasticidade, densidade real dos grdos, aumento da umidade 6tima e reducdo da
massa especifica maxima seca, com o acréscimo de cinza de casca de arroz (CCA)
e cinzas volantes ao solo. Resultados concordantes encontra-se nos trabalho de
James, Pandian e Switzer (2017), Constantino (2018) e Silva, Bello e Ferreira
(2020).

Drumond (2019) encontrou para a cinza de bagaco de cana-de-aguUcar, 0s
mesmos resultados, ou seja, aumento do limite de plasticidade, redugao do limite de
liquidez e consequentemente do indice de plasticidade, reducédo da densidade real
dos gréos, isto em decorréncia do aumento da cinza nas misturas com o solo.

Contudo, constata-se que, com o0 aumento do teor de cinza, ha necessidade
de uma maior absorcdo de 4gua pelo material, que podemos notar com o0 aumento
dos valores de limites de plasticidade, pois para que o material tornasse plastico
necessitou de um maior teor de agua, fazendo com os valores de limite de
plasticidade se aproximasse do de limite de liquidez, consequentemente, diminuindo

o indice de plasticidade, tornando as misturas menos plésticas.

4.3.6 Espectrometria de fluorescéncia de raios-x (FRX) para solo e misturas

Na Tabela 12 tém-se os valores do ensaio de FRX para o solo e as misturas
de solo com a cinza de lenha de algaroba. Com a adicdo da CLA ao solo, ocasionou
reducdo de alguns oxidos como no silicio que a reducdo foi em torno de 16%,
aluminio foi de mais ou menos 14% e ferro apresentou uma reducdo de
aproximadamente 11%, comparando o solo natural com a mistura do solo com 10%
de CLA e, consequentemente acréscimos nos Oxidos de magnésio e calcio

pertencentes a CLA.
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Tabela 12: Dados do ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X do solo e as misturas de

solo-CLA
COMPONENTE TEOR (%)

QUIMICO CLA SOLO SOLO+4% SOLO+6% SOLO+8% SOLO + 10%
Na20 ND ND 0,82 0,98 0,86 0,81
MgO 1,25 1,05 1,42 1,37 1,42 1,47
Al203 0,30 17,56 17,41 16,03 15,52 15,07
Si02 0,56 60,17 59,17 54,87 52,82 50,47
P205 2,14 ND 0,10 0,50 0,69 0,76
SO3 0,56 0,09 0,10 0,16 0,19 0,23

CL 0,63 0,02 0,02 0,10 0,12 0,16
K20 7,22 4,07 3,77 4,14 4,09 3,98
CaO 57,17 2,46 2,27 7,40 8,50 10,79
TiO2 ND 0,90 0,90 ND 0,89 1,01

Fe203 ND 5,30 4,75 4,86 4,81 4,70

SrO 0,87 0,08 0,07 0,12 0,14 0,17
P.F. 28.22 4,60 5,59 5,88 6,47 6,89

Umidade 1.10 3,70 3,60 3,59 3,48 3,49

TOTAL 100 100 100 100 100 100

ND*- ndo detectado
P.F.- perda ao fogo
Fonte: Autora (2023)

4.3.7 Difrac&o de Raios-x (DRX) para solo e misturas
Na Figura 38 pode-se observar o ensaio de DRX para o solo e as misturas de

solo com a CLA.

Figura 38: Difragéo de Raios-X do solo e das misturas de solo+CLA
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Constata-se que nas misturas aparecem 0os mesmos minerais do solo e mais
a calcita (carbonato de calcio) proveniente da cinza da lenha de algaroba (CLA),
onde a mesma ndo reage com 0 solo, portanto aumenta o percentual em
decorréncia do aumento do teor de CLA, como se pode verificar também no ensaio
de FRX.

Entretanto, ndo se observou de forma nitida os picos referentes a portlandita
(hidréxido de calcio), mas provavelmente tém-se picos em 18° e 34°(circulados na
Figura 39) e outra causa se deve pela cristalinidade predominante do quartzo, que
tem pico de maior intensidade aproximadamente em 26°, contatado também por
Leloup (2013).

4.4 Ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS)
Neste tdpico sédo apresentados os resultados e a analise da influéncia do teor
da CLA e o tempo de cura na resisténcia a compressao simples, assim como a

influéncia da relacdo a4gua/CLA.

4.4.1 Influéncia do teor da CLA e o tempo de cura na RCS
Na Tabela 13 sdo expostos os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressédo simples para trés corpos de prova e suas médias, em seus diferentes

tempos de cura, para o solo natural e as misturas de solo com CLA.

Tabela 13: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS)
TENSAO MAXIMA DE RUPTURA (kPa)

% 0 DIAS 7 DIAS 14 DIAS

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
0 405,02 401,45 414,18 394,07 320,60 357,33 348,49 349,82 351,16
4 505,22 487,78 452,64 628,22 560,10 585,94 589,00 602,62 685,77
6 483,58 520,37 518,08 785,33 831,17 770,95 984,34 1037,56 970,08

8 484,72 500,77 487,65  1046,48 1035,14 878,92 1176,73 1281,52 1231,86
10 411,77 361,47 358,80 875,35 802,52 887,07 1140,82 1176,98 1223,97

TENSAO MAXIMA DE RUPTURA (kPa) TENSAO MEDIA DE RUPTURA (kPa)
28 DIAS

% CP1 cp2 CP3 O0DIAS 7DIAS 14 DIAS 28 DIAS
0 379,17 437,55 495,93 406,88 357,33 349,82 437,55
4 1091,55 1054,37 940,67 481,88 591,42 625,80 1028,86
6 1391,52 1351,93 1359,31 507,34 795,82 997,33 1367,59
8 1369,24 1398,14 1385,41 491,05 986,85 1230,03 1384,27
10 1463,33 1390,38 1452,77 377,35 854,98 1180,59 1435,49

Fonte: Autora (2023)
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Pode-se observar que, no periodo de cura de 28 dias, em decorréncia do
aumento do teor de CLA, ocorreu 0 aumento da resisténcia a compressao simples,
onde a mistura de solo com 10% CLA, apresentou o melhor resultado, com um
aumento de 228% na resisténcia a compressdo. Ja para os percentuais de 4%, 6% e
8% de CLA o aumento foi de 135%, 212% e 216%, respectivamente. Nas Figuras 39
e 40, podem-se observar as linhas de tendéncia para a RCS em fun¢cédo do tempo de

cura e em funcao do teor de CLA, respectivamente.

Figura 39: RCS x Tempo de Cura
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Fonte: Autora (2023)

Figura 40: RCS x Teor de CLA
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Conclui-se que em decorréncia do aumento do teor de CLA e do tempo de
cura, houve um aumento na resisténcia do solo (Figuras 39 e 40), entretanto o solo
com 10% de CLA obteve uma resisténcia menor nos tempos de cura de 0, 7 e 14
dias. A resisténcia do solo natural apresentou-se praticamente constantes com a
variacdo do tempo de cura, e a resisténcia das misturas com O dias de cura,

apresentou quase o0 mesmo comportamento, entretanto, houve uma redugéo da
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resisténcia do solo com 10% de CLA, isso ocorre devido ao aumento da umidade,
consequentemente, diminuicdo da massa por volume, interferindo nos valores de
RCS.

O comportamento do solo estabilizado com CLA foi 0 mesmo apresentado por
Baldovino (2018) com o uso de cal, ou seja, houve um ganho de resisténcia a
compressao simples em decorréncia do aumento do teor de cal, com 15 dias de cura
obteve-se para os teores de 0, 3, 5, 7 e 9% de cal, 294 kPa, 358 kPa, 470 kPa, 518
kPa e 660 kPa, respectivamente. J& para com 30 dias de cura atingiu os valores de
304 kPa, 404 kPa, 600 kPa, 632 kPa e 880 kPa, para os mesmos percentuais de cal,
obtendo um aumento de 289% na cura de 28 dias quando comparado o solo natural
com o que possui 9% de cal.

O acréscimo da CCA influenciou na resisténcia a compressao axial simples
das amostras, diminuindo estes valores em relagcdo ao solo natural e mostrando que
h& um limite 6timo entre as misturas quando se trata de compresséao axial simples,
gue foi de 308 kPa para o solo natural, com as porcentagens de 2% a 10% expde
valores de resisténcia proximos, mas para as porcentagens de 12% e 14% os
valores decaem consideravelmente, obtendo respectivamente 103,5 kPa e 43,5 kPa,
ressaltando que esse ensaio foi realizado no mesmo dia da moldagem, sem tempo
de cura (SILVA, 2018; SILVA; BELLO; FERREIRA, 2020). Em Constantino (2018)
gue analisou um solo utilizando também a CCA, com diferentes tempos de cura, 0, 7
e 28 dias, obteve com a mistura com 4% e 28 dias de cura, uma resisténcia de
398,79 kPa, apresentou o melhor desempenho para a RCS, com o0 aumento do teor
de CCA houve uma reducdo consideravel na resisténcia do solo, ela ainda
acrescentou que nao houve influencia significativa em funcdo do tempo de cura nos
ensaios de resisténcia a compressao simples.

Guedes et al. (2021) utilizaram o cimento para a estabilizacdo do solo,
averiguando que em decorréncia do aumento do teor de cimento, a resisténcia a
compressao simples aumenta proporcionalmente, apresentando um comportamento

linear, da mesma forma que podemos observar na mistura do solo com CLA.

4.4.2 Influéncia da relacdo dgua/CLA na RCS
Apesar das diversas aplicacdes o fator agua/material cimentante, ainda néao
se encontra na literatura, metodologias de dosagem das respectivas misturas

baseadas nos critérios racionais, como ha para o concreto, onde o fator
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agua/cimento desempenha um papel fundamental na obtencdo da resisténcia
desejada (VITALI, 2008). Mehta e Monteiro (2014) confirmam comentando que fator
agua/cimento influencia altamente na resisténcia mecéanica do concreto.

No caso dos estudos de melhoramento de solo, pode-se averiguar a
influéncia da relagdo da agua/aditivo estabilizante na resisténcia final das misturas.
Azambuja (2004) analisando as misturas de solo-cimento-bentonita, ele constatou
gue através dos ensaios de compressao simples e triaxiais ndo-drenados, que o
fator agua/cimento esta diretamente ligada a resisténcia desse material. Ja Foppa
(2005), em seu estudo com solo artificialmente cimentado, ndo obteve uma relagao
bem definitiva entre a resisténcia a compressao simples e a relacdo agua/cimento.
Baldovino (2018) observou que a resisténcia a compressdo aumentou em funcéo da
diminuicdo da relacdo &gua/cal e, também com o aumento da energia de

compactagao.

Figura 41: Influéncia da relacdo agua/CLA na resisténcia a compressédo simples (qu) para 7, 14 e 28

dias de cura
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Fonte: Autora (2023)

Na Figura 41 € mostrada a influéncia da relacdo a4gua/CLA em massa, na
resisténcia a compressao simples (q,) para os tempos de cura de 7, 14 e 28 dias.
Foram excluidos da verificacdo os corpos de prova do solo natural, por néo
apresentar nenhuma porcentagem de CLA, e os corpos de prova com 0 dias de
cura, por apresentarem valores de resisténcia muito proximos. Observa-se que a
relagéo a/CLA, varia de 3,78 a 1,7, havendo uma redugéo de 55% da relacdo a/CLA,
guando comparado o solo + 10% CLA com o solo + 4% CLA, e que normalmente
com a diminuicdo da relacdo a/CLA ha um aumento na resisténcia a compressao.

Na resisténcia em referéncia a relagcdo a/CLA para o teor de 10% comparado com
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4% de CLA: houve um acréscimo de 263,56 Kpa, 554 kPa e 406 kPa para 7, 14 e 28

dias de cura.

4.5 Ensaio de resisténcia a tracao por compresséao diametral (RTCD)
Neste tépico sdo apresentados os resultados e a analise da influéncia do teor
da CLA e o tempo de cura na resisténcia a compressdo diametral, assim como a

influéncia da relacéo agua/CLA.

4.5.1 Influéncia do teor da CLA e o tempo de curana RTCD
Na Tabela 14 tém-se os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por
compressao diametral para trés corpos de prova e suas médias, em seus diferentes

tempos de cura, para o solo natural e as misturas de solo com CLA.

Tabela 14: Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compresséo diametral (RTCD)
TENSAO MAXIMA DE RUPTURA (kPa)
0 DIAS 7 DIAS 14 DIAS

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
0 46,41 48,00 47,20 @ 41,35 36,57 38,93 36,51 37,91 46,66
42,05 37,53 37,59 53,09 56,47 50,48 66,53 58,47 62,50
39,82 40,85 41,87 84,82 74,42 78,27 117,04 90,08 113,60
8 39,57 41,73 36,10 94,89 101,67 119,94 152,34 146,74 155,81
10 31,70 32,75 35,68 99,79 112,27 105,42 138,15 13544 118,70

%

[op SN

TENSAO MAXIMA DE RUPTURA (kPa) TENSAO MEDIA DE RUPTURA (kPa)

% 28 DIAS ODIAS 7DIAS 14DIAS  28DIAS
CP1 CP2 CP3

0 48,97 38,95 40,36 4720 38,95 40,36 42,76
4 124,46 119,11 119,53 39,72 53,35 62,50 121,03
6 139,83 157,28 147,06 40,85 79,00 106,91 148,06
8 169,60 143,88 177,30 39,13 10550 151,63 163,59
10 177,81 162,97 192,64 33,38 105,83 130,76 177,81

Fonte: Autora (2023)

Pode-se observar que, no periodo de cura de 28 dias, em decorréncia do
aumento do teor de CLA, ocorreu o aumento da resisténcia a tracdo por compressao
diametral, onde a mistura de solo com 10% CLA, apresentou o melhor resultado
para o tempo de cura de 28 dias, com um aumento de 314%. J& para 0s percentuais
de 4%, 6% e 8% de CLA o aumento foi de aproximadamente 183%, 246% e 282%,

respectivamente. As linhas de tendéncia para a resisténcia a tracdo por compressao
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diametral (RTCD) em funcdo do tempo de cura e em funcdo do teor de CLA sé&o

mostradas nas Figuras 42 e 43, respectivamente.

Figura 42: RTCD x Tempo de Cura
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Fonte: Autora (2023)

Figura 43: RTCD x Teor de CLA
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Em decorréncia do aumento do teor de CLA e do tempo de cura, houve um

aumento na resisténcia a tracdo no solo (Figuras 43 e 44). A resisténcia do solo

natural apresentou-se praticamente constantes com a variagdo do tempo de cura, e

a resisténcia das misturas com O dias de cura, apresentou uma reducdo da

resisténcia do solo com CLA. Essa reducgédo ocorre devido ao aumento da umidade,

consequentemente, diminuicdo da massa por volume, interferindo nos valores de

RTCD. Esse comportamento também foi observado nos ensaios de resisténcia a

compresséo simples.

Constantino (2018) averiguou que houve uma reducdo em relacdo a

resisténcia a tracdo por compressdo diametral com o acréscimo de cinza de casca

de arroz ao solo, onde as amostras de solo +10% de CCA apresentou o menor
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resultado de 24,29 kPa, uma diferenca de 37% em comparacdo ao solo natural. O
tempo de cura também n&o apresenta uma interferéncia consideravel.

O comportamento que do solo com CLA foi 0 mesmo apresentado por
Baldovino (2018) com o uso de cal, ou seja, houve um ganho de resisténcia a tragéo
no solo, em decorréncia do aumento do teor de cal e o tempo de cura, com 15 dias,
para os teores de 0, 3, 5, 7 e 9% de cal, obteve-se valores de 43 kPa, 56 kPa, 74
kPa, 101 kPa e 127 kPa, respectivamente. Ja com 30 dias de cura a resisténcia a
tracdo atingiu os valores de 45 kPa, 66 kPa, 84 kPa, 109 kPa e 170 kPa, obtendo
um ganho de 377% na resisténcia do solo com 9% cal quando comparado ao solo

natural, isso aos 30 dias de cura.

4.5.2 Influéncia da relagdo agua/CLA a na RTCD

A influéncia do fator gua/material cimentante, é considerado importante para
a determinacao da resisténcia a tracdo por compressao diametral como também,
para as resisténcias a compressdo simples. A influéncia da relagcdo agua/CLA em
massa, na resisténcia a tracdo por compressao diametral (qt) para os tempos de

cura de 7, 14 e 28 dias € mostrada na Figura 44.

Figura 44: Influéncia da relacao agua/CLA na resisténcia a compressédo simples (qt) para 7, 14 e 28
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Fonte: Autora (2023)

Foram excluidos da verificacdo os corpos de prova do solo natural, por nédo
apresentar nenhuma porcentagem de CLA, e os corpos de prova com 0 dias de
cura, por apresentarem valores de resisténcia muito préximos. Como se pode
observar, a relacdo a/CLA, varia de 3,78 a 1,7, havendo uma reducédo de 55% da
relacdo a/CLA, quando comparado o solo + 10% CLA com o solo + 4% CLA, e que

normalmente com a diminuicdo da relagdo a/CLA houve um aumento na resisténcia
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a tracdo por compressdo diametral. Na resisténcia em referéncia a relacdo a/CLA
para o teor de 10% comparado com 4% de CLA: houve um acréscimo de 52,48 Kpa,
68,26 kPa e 56,78 kPa para 7, 14 e 28 dias de cura.

4.6 Ensaios de cisalhamento direto

Para o ensaio de cisalhamento direto foram empregadas 3 tensdes normais
(50 kPa, 100 kPa e 200 kPa) para tracar a envoltoria de Mohr-Coulomb.
Feuerharmel (2007) apresenta as possiveis formas de curvas de tensédo cisalhante x

deslocamento horizontal e os critérios de rupturas.

4.6.1 Pardmetros do solo natural

Na Figura 45 é exibida a curva de tensdo cisalhante x deslocamento
horizontal do solo puro que foram moldados com a energia normal de compactacéo
e também a envoltdria de Mohr-Coulomb. Que de acordo com Feuerharmel (2007), o
grafico apresenta uma curva do tipo “B”, ou seja, uma curva onde solo que possui
uma resisténcia ao cisalhamento que cresce e depois permanece praticamente
constante. Na Tabela 15 est&o os resultados do ensaio de cisalhamento direto para

0 solo natural.

Figura 45: Tensao Cisalhante x Deslocamento Horizontal solo Puro e Envoltérias Mohr—Coulomb
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Fonte: Autora (2023).

Tabela 15: Resultado do ensaio de cisalhamento para o solo natural

Tensédo normal (kPa) Coesdo,c  Angulo de R
50 100 200 (kPa) Atrito (¢ ©)
43,51 74,58 123,90 18,85 27,92 0,996

Fonte: Autora (2023)
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4.6.2 Influéncia da CLA nas propriedades de cisalhamento direto para as
misturas

Nesse topico expde a influéncia dos acréscimos da cinza de lenha de
algaroba (CLA) em diferentes percentuais (4, 6, 8 e 10%) no solo, através do ensaio
de cisalhamento direto em diferentes tempos de cura (0, 14 e 28 dias).

4.6.2.1 Com 0 dias de cura

Em comparagcdo com o solo natural, observa-se mudanca de uma curva do
tipo “B”, para uma curva com tipo “A”, ou seja, o grafico apresenta um pico de
resisténcia ao cisalhamento, no qual a ruptura é definida pela maxima tenséo
cisalhante (FEUERHARMEL, 2007), quando ha a substituicdo de uma porcentagem
do solo por CLA. Nas curvas de tenséo cisalhante x deslocamento horizontal (Figura
46) pode-se observar um aumento nos picos de resisténcia ao cisalhamento em
decorréncia do aumento do percentual de CLA, entretanto, no solo + 10% de CLA,

houve uma pequena reducdo da resisténcia quando comparado com a mistura de
solo + 8% de CLA.

Figura 46: Curvas de Tenséo Cisalhante X Deslocamento horizontal (0 dias)
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Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento
direto para as misturas de solo-CLA com 0 dias de cura. Pode-se ter uma melhor
visualizacdo numérica do aumentos dos valores de resisténcia ao cisalhamento
obtidas nas misturas de solo com CLA em funcéo das tensdes de normais aplicadas,
além do angulo de atrito e a coeséao, pode-se ver que na tensdo normal de 200 kPa,
a tensao cisalhante na porcentagem de 4% de CLA foi de 154,98 kPa, e com 8% de
CLA aumentou para 197,38 kPa, um aumento equivalente de 127,36%, da mesma
forma observado nos ensaios de RCS e RTCD o solo + 8% CLA obteve os melhores
resultados.

Tabela 16: Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para as misturas com 0 dias de cura.
Teor de Tensdo normal (kPa) Coeséo, c Angulo de

2
CLA (%) 50 100 200 (kPa) atrito (¢ °) R
4 56,43 94,81 154,98 26,35 32,99 0,996
6 71,28 113,61 171,01 42,57 33,11 0,989
8 74,50 125,05 197,38 38,34 38,85 0,992
10 74,83 113,33 175,81 43,59 33,68 0,997

Fonte: Autora (2023)

Os resultados constatam um aumento da coes&o em decorréncia do aumento
do teor de CLA. A coeséo passou de 26,35 kPa, com 4% de CLA, para 43,59 kPa,
com 10% de CLA, ou seja, um aumento de 165,42%, jA o angulo de atrito
permanece praticamente constante onde apresentou uma variacdo de
aproximadamente 6° e na figura 47, se pode observar as envoltérias de Mohr-

Coulomb das misturas de solo + CLA com 0 dias de cura.

Figura 47: Envoltérias de Mohr-Coulomb das misturas de solo+ CLA com 0 dias de cura.
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Na Figura 48 sao apresentadas as curvas de tensdo cisalhante x

deslocamento horizontal com 14 dias de cura para as misturas de solo + CLA,

exibindo curva do tipo “A”. Observa-se um aumento nos picos de resisténcia ao

cisalhamento em decorréncia do aumento do percentual de CLA.

Na Tabela 17 sédo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento

direto para as misturas de solo-CLA com 14 dias de cura. Verifica-se que na tenséo

normal de 200 kPa, a tensao cisalhante na porcentagem de 4% de CLA foi de

147,65 kPa, e com 8% de CLA aumentou para 251,31 kPa, um aumento equivalente
170,21%.

Figura 48: Curvas de Tenséo Cisalhante X Deslocamento horizontal (14 dias)
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Tabela 17: Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para as misturas com 14 dias de cura.

CLA (%)

Teor de

4
6
8

10

Tensdo normal (kPa) Coesao, ¢
50 100 200 (kPa)
78,77 117,61 147,65 63,75
85,97 135,97 196,54 55,69
103,83 135,65 251,31 46,00
123,15 188,53 248,19 93,32

Angulo de
atrito (¢°)
23,58
35,69
45,23
38,65

R2

0,932
0,982
0,984
0,954

Fonte: Autora (2023)
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Os resultados constatam um aumento no angulo de atrito em decorréncia do
aumento do teor de CLA, onde passou de 23,58°, com o teor de 4%, para 45,23°,
com o teor de 8%. A coesdo apresentou uma queda entre os teores de 4%, 6% e
8%, entretanto, com o teor de 10% teve um aumento de 146,38% quando
comparado a mistura com 4% de CLA e quando comparado com o teor de 8% o
aumento foi em torno de 202%. Pode-se observar as envoltorias de Mohr-Coulomb

das misturas de solo+ CLA com 14 dias de cura (Figura 49).

Figura 49: Envoltérias de Mohr-Coulomb das misturas de solo+ CLA com 14 dias de cura.
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4.6.2.3 Com 28 dias de cura

Na Figura 50 s&o apresentadas as curvas de tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal com 28 dias de cura para as misturas de solo + CLA,
exibindo curva do tipo “A”. Observa-se um aumento nos picos de resisténcia ao

cisalhamento em decorréncia do aumento do percentual de CLA.

Figura 50: Curvas de Tensao Cisalhante X Deslocamento horizontal (28 dias)
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Na Tabela 18 sé&o apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento
direto para as misturas de solo-CLA com 28 dias de cura. Nota-se um aumento dos
valores de resisténcia, para a tensdo normal de 200 kPa, a tensdo cisalhante na
porcentagem de 4% de CLA foi de 150,60 kPa, e com 10% de CLA aumentou para
288,05 kPa, um aumento equivalente de 191,27%.

Tabela 18: Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para as misturas com 28 dias de cura.

Teor de Tens&o normal (kPa) Coesdo, Angulo de Re
CLA (%) 50 100 200 c (kPa) atrito (¢°)
4 67,60 97,02 150,60 40,81 28,85 0,999
6 99,00 150,89 256,73 46,08 46,47 1
8 123,52 172,76 271,81 74,00 44,68 1
10 113,24 183,10 288,05 60,77 48,96 0,994

Fonte: Autora (2023).

Os resultados exibem um aumento no angulo de atrito e na coesdo em
decorréncia do aumento do teor de CLA, onde a coesao passou de 40,81 kPa, com
o teor de 4%, para 74 kPa, com o teor de 8%, um aumento de 81,33%. J& o angulo
de atrito apresentou um valor de 28.85°, com 4% de CLA, e 48.96° para o teor de
10% de CLA, ou seja, um acréscimo de 160,7%. Na Figura 51 observa-se as

envoltdrias de Mohr-Coulomb das misturas de solo + CLA com 28 dias de cura.
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Figura 51: Envoltérias de Mohr-Coulomb das misturas de solo+ CLA com 28 dias de cura.
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Todas as envoltorias exibem bons ajustes (R2 > 0,93). No geral, a maior parte
das misturas de solo com a CLA, exibe uma elevacdo na coesao do solo em
decorréncia do aumento do teor de CLA, ressaltando que, ndo foi observada uma
tendéncia de crescimento. Pode-se observar esse mesmo aumento na coesdo no
estudo Meliande (2014) onde utilizou cinzas volantes, Benny et al. (2017) utilizando
pé de vidro em um solo argiloso e Baldovino (2018) onde ele utilizou a cal para
estabilizar um solo siltoso.

A influéncia do teor de CLA no angulo de atrito e na coesédo do solo, nos 3

tempos de cura (0, 14 e 28 dias) € mostrada nas Figuras 52 e 53, respectivamente.

Figura 52: Influéncia do teor de CLA no angulo de atrito das misturas nos tempos de cura
60.00

50.00

=
40.00 Pl * odias
L o B 14 dias
30.00
-/ 28 dias

20.00

Angulo de atrito (°)

10.00

0.00 : ; : ; ; ; ;
2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%  10% 11%
Teorde CLA

Fonte: Autora (2023)
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Figura 53: Influéncia do teor de CLA na coesao das misturas nos tempos de cura
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Conforme os resultados apresentados, o angulo de atrito ndo apresenta uma
linha de tendéncia definida, jA coesdo aumenta em decorréncia do aumento do
percentual de CLA na mistura com o solo, fazendo com que exista um
melhoramento na coesdo entre os grdos quando a CLA reage com a agua nos

vazios.

4.6.3 Influéncia da CLA nos parametros residuais de cisalhamento

Na Tabela 19 sao apresentados os parametros de resisténcia residual, angulo
de atrito residual e coesao residual para os tempos de cura, onde considerou o
ponto residual o ultimo ponto da curva. Os valores de coesdo nas condi¢bes
residuais ndo apresentam tendéncia definitiva, ja o angulo de atrito aumentou em
funcdo do aumento de CLA, podendo notar que os valores de angulo de atrito
permaneceram quase constantes no diferentes tempos de cura, apresentando uma
média de 35,71°, ou seja, apresentaram variacdes de 31,22° a 39,84°.
Tabela 19: Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para as misturas em diferentes tempos de

cura e teores de CLA (par@metros residuais)
Tempo Teorde Tensdo normal (kPa) Coesdo, Angulo de

de CLA c (kPa) atrito (¢° R?
oura oy 50 100 200 )
4 4557 7918 14556 12,38 33,67 1
odia 6 4689 8379 15081 1338 3459 0999
8 4623 87.08 16392 7,81 38,04 1
10 4623 8445 16785 453 39,15 1
4 4623 9564 14097 23,57 3122 0,955
14 6 5415 91,03 17833 1050  39.84 0998
dias 8 5942 9366 177,02 17.74 3885 0,998
10 5415 9564 15736 2329 3414 0994
4 5019 7721 14491 1634 3254 0,097
28 6 6404 9958 17047 2860 3535 1
dias 8 0366 10550 19404 4939 3500 0,950
10 6601 9300 17375 2564 3617 0,992

Fonte: Autora (2023)
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Nas Figuras 54, 55 e 56 sdo exibidas as envoltérias para as condigbes
residuais para os diferentes tempos de cura. Os valores das tensfes cisalhantes
apresentam-se quase constantes nas tensdes normais de 50 kPa e 100kPa, ja na
tensdo normal de 200kPa verifica-se um aumento da tenséo cisalhante em funcgéo
do aumento do teor de CLA (Figura 54 e Tabela 20). Esse mesmo comportamento
foi observado no tempo de cura de 14 dias, entretanto, com a tensdo normal de

200kPa, ndo se constata o0 mesmo aumento da tenséo cisalhante (Figura 55).

Figura 54: Envoltéria nas condi¢des residuais com 0 dias de cura
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Figura 55: Envoltoria nas condig8es residuais com 14 dias de cura
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Em decorréncia do aumento da CLA houve elevacéo nos valores das tensoes
cisalhantes, mas o solo com 6% e 10% permaneceram praticamente iguais,

entretanto o solo com 8% de CLA apresentou valores maiores (Figura 56).
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Figura 56: Envoltéria nas condi¢des residuais com 28 dias de cura
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De acordo com Baldovino (2018) muitas das constru¢cfes sdo executadas
sobre solos compactados, onde o processo de compactacdo proporciona um grau
de saturacdo no solo de 75% a 90%. Sao exemplos de obras executadas sobre
solos compactados, as obras de barragens, taludes, estradas e os aterros. Nos
ensaios de cisalhamento direto os valores de resisténcia cisalhante e os parametros
do solo (angulo de atrito e intercepto coesivo), apresentaram ganhos consideraveis
em relacdo ao solo natural compactado sendo que a mistura de solo com 10 % cinza

de lenha de algaroba exibiu os maiores ganhos de resisténcia aos 28 dias de cura.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A presente pesquisa teve como objetivo de analisar o comportamento

mecanico de um solo com a adicdo de diferentes teores de cinza de lenha de

algaroba, em diferentes tempos de cura. Diante dos dados apresentados, foi

possivel verificar:

O solo foi classificado como CL (argila de baixa plasticidade) ou ML (silte de
baixa plasticidade) e A-4 solo siltoso, de acordo com classificagao unificada dos
solos (SUSC) e a classificagdo Highway Research Board (HRB) ou
Transportation Research Board (TRB), respectivamente.

A CLA apresenta propriedades cimentantes, evidenciada através do ensaio de

granulometria e os ensaios de resisténcia.

Nas misturas do solo com CLA as granulometrias foram muito similares, devido a
leveza da CLA que causou pouca influéncia. Na densidade real dos gréaos houve
um comportamento decrescente com o aumento dos percentuais de CLA. Devido
sua baixa densidade, quando acrescentada ao solo, ha uma diminuicdo da
massa da amostra. No ensaio de compactacéo, observou-se que com a adicéo
da CLA houve um incremento na umidade 6tima e diminuicdo da densidade seca

maxima, provocado pela necessidade de maior absorcao de 4gua pela CLA.

Nos ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS), com 28 dias de cura,
verificou-se um aumento da resisténcia a compresséao do solo de 135%, 212%,
216% e 228%, em funcéo do aumento da porcentagem de CLA (4%, 6%, 8% e
10%, respectivamente). Com 10% de CLA, a resisténcia a compressao do solo
alcancou um valor de 1435,49 kPa. A relagdo agua/CLA ndo se mostrou um

critério eficiente para estimar a resisténcia a compressao simples.

Nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD), verificou-
se comportamento semelhante ao do ensaio de RCS. Com 28 dias de cura, a
resisténcia a tracdo do solo aumentou de 183%, 246%, 282% e 314%, para 0S
percentuais de 4%, 6%, 8% e 10% de CLA, respectivamente. Para 10% de CLA
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resisténcia a tracdo alcancou o valor de 177.81 kPa. A relacdo agua/CLA

também ndo se mostrou eficiente para estimar a resisténcia a tracdo por

compressao diametral.

¢ Nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto obteve-se os parametros de

coesao e angulo de atrito nas condi¢des de ruptura e nas condi¢des residuais.

Na maioria dos casos, a coesao aumentou em decorréncia do tempo de cura e

aumento dos teores de CLA, ja o angulo de atrito ndo apresentou uma tendéncia

definitiva com a variacdo do tempo de cura e percentual de CLA, onde variou

aproximadamente entre 23° a 49°.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Analisar o uso de maiores teor de CLA,

Realizar os ensaios para energia de compactacao intermediaria e modificada;
Examinar o ensaio de DRX com a influéncia da agua nos diferentes tempos
de cura;

Avaliar as resisténcias e 0s ensaios de cisalhamento direto em tempos de
cura mais prolongados para a mistura de solo-CLA;

Estudar a influéncia da porosidade, em funcédo do volume de CLA;

Realizar o ensaio de cisalhamento triaxial;

Avaliar a influéncia da succ¢éo nas misturas;

Ensaio de microscopia Optica, no solo e nas misturas de solo-CLA, para

analisar as ligacdes entre os graos e a interferéncia da cinza nas interacoes.
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