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RESUMO

Os principais residuos gerados pela agroindustria do cacau sao constituidos
principalmente pela casca do fruto (6 toneladas para cada 1 tonelada de améndoas)
e pela casca da améndoa (700.000 toneladas ao ano). A Bahia é um grande
produtor do cacau e o volume desses residuos tende a aumentar. Além do mais, o
estado apresenta a ocorréncia de solo expansivos, como 0 massapé. Assim, busca-
se analisar a possibilidade de se estabilizar um solo expansivo que, para fins de
estudo, foi utilizado o solo de Paulista-PE, com a casca da améndoa do cacau.
Ensaios de laboratério foram realizados em amostras compactadas de solo natural,
e misturas de solo com a casca, nas propor¢cdes em peso de 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e
12,5%. Ensaios de: granulometria, massa especifica dos graos, limites de
consisténcia, compactacdo, condutividade hidraulica, expanséo livre, tensdo de
expansao, squeeze flow, compressdao simples e diametral, cisalhamento direto,
formacdo e propagacdo de fissuras e succdo por secagem foram realizados. A
condutividade hidraulica reduziu da ordem de 10"-9 cm/s para a ordem de 10711
cm/s com as misturas de 7,5%, 10% e 12,5%. A mistura de solo+10%casca é a que
apresentou melhor resultado, reduzindo a expansdo ‘livre” do solo natural de
12,50% para 8,90% e reduzindo a tensdo de expansdo em 71,36%. As demais
misturas apresentaram um aumento do valor de expansédo livre. A casca da
améndoa do cacau no solo ndo melhorou a resisténcia a compressao simples e
tracdo por compressdo diametral. A coesdo diminuiu e o angulo de atrito das
misturas diminuiu incialmente, seguido por um aumento. A casca no solo fez com
gue o processo de fissuracdo ocorresse de forma mais rapida, diminuisse a area
fissurada final (80,55% para a mistura de solo+12,5%) e elevou a succ¢ao de entrada
de ar e da umidade de saturagédo. Por meio dos resultados, pode-se compreender
gue a casca da améndoa do cacau pode ser utilizada para reduzir a tensédo de
expansdo de um solo expansivo, assim como pode ser utilizada para coberturas de
aterros municipais de residuos solidos. O seu uso também pode reduzir um passivo

ambiental gerado pela agroindustria.

Palavras-chave: reforco com particulas; residuos agricolas; propagacdo de

Fissura.



ABSTRACT

The main residues generated by the cocoa agroindustry consist mainly of the
fruit husk (6 tons for every 1 ton of almonds) and the almond husk (700,000 tons per
year). Bahia is a major producer of cocoa and the volume of this residue tends to
increase. Furthermore, the state presents the occurrence of expansive soils, such as
massapé. Thus, we seek to analyze the possibility of stabilizing an expansive soil
that, for the purposes of the study, was used in the soil of Paulista-PE, with the shell
of the cocoa bean. Laboratory tests were carried out on compacted samples of
natural soil, and mixtures of soil with bark, in weight proportions of 2.5%, 5%, 7.5%,
10% and 12.5%. Tests of particle size, grain density, consistency limits, hydraulic
compaction, conductivity, free expansion, expansion stress, squeeze flow, simple
and diametral pressure, direct shear, formation and propagation of cracks and
suction by drying were carried out. The hydraulic conductivity reduced from the order
of 107-9 cm/s to the order of 10"-11 cm/s with the mixtures of 7.5%, 10% and 12.5%.
The mixture of soil + 10% bark presented the best results, reducing the “free”
expansion of the natural soil from 12.50% to 8.90% and reducing the expansion
tension at 71.36%. The other mixtures showed an increase in the free expansion
value. The cocoa bean shell in the soil did not improve the resistance to simple
compression and tensile by diametral compression. Cohesion decreased and the
friction angle of the mixtures initially decreased, followed by an increase. The bark in
the soil made the cracking process faster, reduced the final cracked area (80.55% for
the soil mixture + 12.5%) and increased the suction of air intake and moisture from
saturation. Through the results, it can be understood that the cocoa bean shell can
be used to reduce the expansion stress of an expansive soil, as well as it can be
used to cover solid waste landfills. Its use can also reduce an environmental liability

generated by the agroindustry.

Keywords: reinforcement with particles; agricultural waste; crack propagation.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA E RELEVANCIA DA PESQUISA

O estudo do solo é uma das areas mais complexas da Engenharia Civil, e de
suma importancia. Comumente, pode-se pensar que esse estudo é realizado apenas
por meio de ensaios de campo, com a sondagem geotécnica por meio da sondagem
a percussao (SPT). Em um melhor cenario, pode-se pensar na realizacdo do ensaio
de penetracdo do cone (CPT) ou ensaios de laboratério, mais rotineiramente os de

caracterizagao.

A grande variedade de solos existente é 0 que torna essa area de atuacao tao
complexa. E necessario sensibilidade do profissional em campo para identificar
solos que podem trazer problemas para a edificagcdo e consequentemente identificar
as informacbes de que precisa e de quais ensaios solicitar para obté-las. Argilas
moles, com baixa capacidade de resisténcia, solos expansivos, colapsiveis e

dispersivos séo alguns dos solos mais probleméticos de lidar.

Uma das solugdes ja utilizadas para os solos problematicos € a substituicdo de
grandes volumes de massa de solo. Porém, essa é uma solugcédo que ja ndo é tédo
viavel atualmente, devido aos altos custos de movimentacao, transporte de material

e identificacdo de uma jazida que atenda ao volume necessario.

Desse modo, cada vez mais se busca a estabilizacdo de solos problematicos por
meio da criagcdo de materiais compoésitos, onde a matriz € o solo e o refor¢co varia
das mais diversas formas, como a utilizacdo de fibras sintéticas ou naturais,

materiais particulados e estabilizantes quimicos.

Dentre os solos probleméticos, um que causa problemas recorrentes nas
residéncias sdo o0s solos expansivos. Sao solos que, devido a estrutura e
composicdo dos seus argilominerais, expandem quando em presenca de agua e

apresentam o processo de fissuragdo quando submetidos a um periodo seco.

No Brasil, esse tipo de solo ja foi identificado em estados como Pernambuco,
Parana, Mato Grosso, Ceara, Santa Catarina, Sergipe, Rio Grande do Sul, S&o
Paulo, Bahia, Acre, Rio Grande do Norte e Amazonas (SIMOES, 1987). No Estado
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de Pernambuco e Rio Grande do Sul grande foi o estudo dos materiais viaveis de
utilizacdo para a estabilizacdo dos solos expansivos (FERREIRA, 2008). De acordo
com os 40 trabalhos publicados nos ultimos 17 anos, a Bahia, que tem um exemplo
cldssico de um solo expansivo, 0 massapé, ndo apresenta tantos estudos de caso

de estabilizacdo com residuos provenientes do proprio estado.

Paralelamente, a Bahia também é conhecida nacionalmente pela sua producéo
de cacau, que em seu auge foi responsavel pelo desenvolvimento de diversas
cidades do litoral sul baiano. Com o passar dos anos, a exportacdo do cacau teve
um declinio e os produtores passaram a explorar a possiblidade de producao e
venda do chocolate fabricado a partir do proprio cacau produzido. Desse modo,
ocorre atualmente, o desenvolvimento de industrias produtoras de chocolate na

regiao.

Assim como em gqualquer outra indUstria, esse ramo gera residuos, e entre eles
estd a casca do fruto e a casca da améndoa do fruto. O volume produzido
mundialmente da casca do fruto é estimado entre 8.000 e 12.000 toneladas por ano
pois apenas a améndoa é utilizada para a fabricacdo do chocolate (EL-SHEKEIL;
SAPUAN; ALGRAFI, 2014). J4 o farelo de cacau, foi estimado em 2016 pela

Organizacéo Internacional do Cacau em 700 mil toneladas por ano no mundo.

Desse modo, este trabalho apresenta uma avaliacdo da influéncia da insercéo
da casca da améndoa do cacau no comportamento hidraulico, mecanico e no
processo de fissuragdo de um solo expansivo. Trata-se de uma pesquisa pioneira no
uso da casca da améndoa do cacau como reforco de solo e portanto, sendo
necessario a utilizacdo de metodologia aplicada a utilizacdo da améndoa do cacau

em compositos a base de gesso e em substituicdo ao cimento nas argamassas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Avaliar a influéncia da insercdo da casca da améndoa do cacau no
comportamento hidraulico, mecéanico e no processo de fissuracdo de um solo

expansivo.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia da casca da améndoa do cacau na caracterizacao
fisica e quimica do solo e no comportamento reolégico e mecanico do
solo;

e Investigar a eficacia do uso das cascas da améndoa do cacau para
combater a expansao do solo;

e Analisar a formacao e propagacao de fissuras do solo natural e compara-
la com as das misturas do solo com a casca;

e Determinar a porcentagem ideal de substituicdo da casca da améndoa do

cacau em cada caso analisado.

1.3 HIPOTESES DA PESQUISA

Pressupbe-se que a mistura de solo com a casca da améndoa do cacau
estabilize a expansividade do solo, através do reforco com particulas, j& que o
material ndo é fibroso. Além disso, supde-se que a inser¢do das cascas no solo
natural seja capaz de controlar a propagacdo das fissuras e que diminua a sua

permeabilidade a agua.

1.4 PREMISSAS

Se tem como premissa que, ainda que a substituicdo do cimento pela casca da
améndoa do cacau e o composito a base de gesso reforcado com essa casca tenha
apresentado eficicia, 0 mesmo pode ndo ocorrer para os compdsitos deste material
com solos expansivos. Isto porque, devido a variacdo volumétrica causada pela
presenca dos argilominerais, 0 uso de materiais organicos como estabilizantes ainda
demanda estudos. A amenizagcao da expanséao foi tentada com algumas variedades
de estabilizantes quimicos, fibras sintéticas ou naturais e materiais particulados, mas
nunca até entdo, com a inser¢cdo da casca da améndoa do cacau. Além disso, a

pesquisa tem como premissa a necessidade de uso dos residuos gerados pela
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industria do chocolate, para que o material seja reaproveitado da melhor maneira

possivel.

1.5 DELIMITACOES

A atual pesquisa se restringe ao estudo de um solo expansivo e de um material
estabilizante. Ou seja, ndo havera variacées no tipo de solo e nem na composi¢cao
fisica e quimica do estabilizante. Ocorrera uma variacdo apenas na porcentagem de
adicdo deste material ao solo, para que se possa ter um melhor entendimento do

impacto dessa adicdo quando comparadas com as amostras de solo natural.

1.6 LIMITACOES

Para melhor compreensdo do desenvolvimento deste trabalho, algumas

restrices precisam ser mencionadas. So elas:

¢ Quantidade restrita de literatura sobre o uso da casca da améndoa do
cacau como reforco de solo, fazendo com que a determinagao dos teores
estudados fosse baseada em estudos realizados para compdsitos a base
de geso e utilizacdo da casca como substituicdo ao cimento nas
argamassas;

e Capacidade do anel dinamométrico para realizacdo do ensaio do
Squeeze-flow de 1000 N, fazendo com que algumas das amostras
tivessem seus ensaios encerrados antes de atingir os 8 mm de
deformacéo;

e O solo utilizado foi apenas da camada de 1 m a 1,40 m, ou seja, na
ocorréncia de variacao do tipo de solo de conforme a camada utilizada,

caracteristicas podem distinguir.

1.7 CONTRIBUICAO PARA O ESTADO DA ARTE

Diversos trabalhos ja foram realizados para a estabilizacdo de solos expansivos

pelos mais diversos meios, seja por meio de reforco com fibras sintéticas, fibras
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naturais, ou materiais particulados, como cinzas e solos granulares. Do mesmo
modo, sabe-se que a busca pelo reaproveitamento dos residuos da agroindustria
apresenta cada vez mais demanda. Assim, ainda que materiais de origem natural ja
tenham sido analisados como reforgco de solos, sempre ha possibilidade para novas

descobertas, e a atual pesquisa busca contribuir da seguinte forma:

e Andlise da viabilidade de utilizar a casca da améndoa do cacau como
estabilizante da expansdo de um solo, um material até entdo pendente de
estudo;

e Verificacdo da influéncia da casca no comportamento reolégico e na
resisténcia mecanica do solo, situacdo nunca analisada;

e Investigacdo da formacédo e propagacao de fissuras no solo reforcado

com particulas da casca da améndoa do cacau;

1.8 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho se encontra segmentado em cinco capitulos, subdivididos em
topicos mais especificos para melhor compreensdo do objeto de estudo. Desse
modo, os capitulos ficam assim divididos: 1 — Introducédo; 2 — Revisdo Bibliogréafica; 3

— Materiais e Métodos; 4 — Resultados e Discussoées e por fim, 5 — Conclusdes.

No primeiro capitulo, foram apresentadas informagdes basicas relacionadas aos
temas abordados nesta pesquisa, como uma breve contextualizacdo dos solos
expansivos, os problemas gerados, o reaproveitamento de residuos na geotecnia e

o rejeito gerado pela producéo do chocolate.

No capitulo 2 tem-se uma revisdo dos assuntos considerados importantes para a
compreensao desta pesquisa, fundamentada em trabalhos cientificos desenvolvidos.
Essa etapa é de grande importancia, pois permite a construcdo do embasamento

tedrico utilizado para o desenvolvimento da metodologia experimental.

O capitulo 3 tem a finalidade trazer as especificacbes sobre a origem e
preparacdo dos materiais utilizados na pesquisa e trazer detalhes do programa
experimental seguido e das referéncias que foram utilizadas para a execucao de

cada ensaio. Os ensaios de caracterizacdo e 0s mais usuais foram descritos de
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maneira suscinta, devido ao procedimento de ensaio ser devidamente descrito e
detalhado nas normas. Ensaios como o Squeeze-Flow e do de propagacdo de

fissuras foram mais detalhados devido ao seu incomum.

No capitulo 4 sdo apresentadas as analises dos dados obtidos por meios dos

experimentos descritos no capitulo anterior

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a pesquisa,

sintetizando o conhecimento alcancado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada a revisdo de literatura dos assuntos
importantes para a compreensao desta pesquisa. Inicialmente sdo abordados os
aspectos da producdo do cacau e do chocolate, sua geracdo de residuos e a
utilizacdo desses residuos no mercado e na engenharia. Em seguida, as definicbes
de materiais compdsitos e sua aplicagdo na engenharia geotécnica. Por fim, séo
apresentadas as definicbes, métodos de identificacdo, estabilizacdo e aplicacdes

dos solos expansivos.

2.1 DO CACAU AO CHOCOLATE: PRODUCAO E RESIDUOS

2.1.1 Breve historico da producéo do cacau

Mais conhecido como a matéria-prima utilizada para a fabricacdo do
chocolate, o cacau é um fruto que se adaptou ao clima de algumas regides do Brasil.
Sua origem pode ser atribuida as regibes da América Central, onde 0s povos
indigenas pré-colombianos de El Salvador utilizavam o fruto até mesmo como
moeda de troca (CUENCA; NAZARIO; 2004).

Segundo Alvarenga et al. (1994) esses povos faziam um suco com a polpa da
fruta e com as sementes torradas e misturadas a farinha de milho era feita uma
pasta doce e comestivel que, desidratada, pode ser consumida posteriormente como
bebida quente e aromatizada, conhecido como chocolate quente.

Ainda de acordo com Cuenca e Nazario (2004), com o envio do cacau em
1585 para a Espanha e o consequente aumento no seu consumo no continente
europeu, o cultivo espalhou-se para outras localidades como América do Sul, Asia e
Africa. No Brasil, o cacau se adaptou muito bem ao sul da Bahia, Norte, norte do
Espirito Santo e Norte de Minas Gerais. (BRAINER, 2021).

Atualmente, de acordo com Faostat (2022), os maiores produtores de cacau
sédo a Costa do Marfim com 39,0% da produgcao mundial, seguido por Gana (15,4%),
Indonésia (14,0%), Nigéria (6,3%), Equador (5,1%), Camardes (5,0%) e, em sétimo
lugar o Brasil, com 4,6%. Da producéo brasileira, 69,7% do cacau é produzido na
Bahia e, em seu periodo auge, foi uma das principais responsaveis pelo

desenvolvimento da regido sul baiana, levando ao enriquecimento e surgimento de
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cidades como llhéus, Itacaré, Marau, Ipiad, Una, Canavieiras, Itabuna, Uruguca,

Santa Luzia, Pau Brasil e Sao José da Vitéria. De acordo com o Ministério do

Turismo (2020) esses sdo os 11 municipios constituintes da Costa do Cacau e

podem ser localizados no mapa representado pela Figura 1. (BRAINER, 2021).

Figura 1 - Localizacdo da regido turistica Costa do Cacau - Bahia
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2020)

Segundo Kreibich (2016) o cacau é fruto de uma espécie de arvore conhecida

como cacaueiro, de nome cientifico Theobroma cacao L. Possui uma expectativa de

vida em mais de 100 (cem) anos, chegando a atingir 4 a 8 metros de altura. Seu

fruto, o cacau, possui até 25 cm em comprimento, e contém em torno de 30 a 40

sementes, que medem de 2 a 3 cm de comprimento. Essas sementes sao revestidas

por uma polpa branca. As partes que compdem o fruto do cacau podem ser vistas

na Figura 2.

Figura 2 - Partes constituintes do cacau
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2.1.2 O cultivo do cacau, a producao do chocolate e os residuos gerados

De acordo com Pinheiro e Silva (2017) a cadeia produtiva do cacau gera um
excesso de residuo vegetal, principalmente no que diz respeito a casca do fruto.
Segundo os autores, cerca de 80% dos residuos dessa industria sdo representados
por esse material. Ressaltam também que, para produzir uma tonelada de
améndoas, ocasiona-se a producdo de seis toneladas de casca de cacau fresca
(MORORO, 2006; SODRE, 2008). Segundo El-Shekeil, Sapuan e Algrafi (2014), a

producdo mundial por ano estimada dessa casca é entre 8000 e 12000 toneladas

Do mesmo modo, Gonzales et al. (2013) ressalta dois importantes residuos
gerados na industria cacaueira. O primeiro, como ja foi citado, € a casca do fruto do
cacau, que nao tem aproveitamento para as praticas de adubacdo do cacaueiro,
pois, a disposicdo da casca na prépria lavoura favorece a proliferacdo de doencas,
como a vassoura-de-bruxa. Além disso, devido a decomposi¢cdo do residuo, odores
fétidos sao liberados no local. (BARAZARTE et al., 2003)

O segundo principal residuo, é o farelo de cacau, resultante do processo de
torrefacdo da améndoa, para se obter a manteiga de cacau e o chocolate
(GONZALES.,, et al., 2003). No ano de 2016, a Organizacédo Internacional de Cacau

estimou a geragdo mundial em 700 mil toneladas do farelo de cacau.

A producdo do chocolate ocorre conforme mostrado na Figura 3. Pela
imagem, nota-se que os principais residuos ressaltados pelos autores sdo gerados
ainda no inicio do processo, sendo que o residuo proveniente da casca é gerado no
momento de escolha das améndoas e o farelo € resultante do descascamento das

améndoas apos a torrefacéo.

Assim, pelos dados apresentados, nota-se que o volume de residuos da
industria cacaueira juntamente com a producdo do chocolate é alto. Visando um
reaproveitamento, alguns pesquisadores como Gonzales et al. (2013), Chepote et al.
(2005), Pires et al. (2004), Pinheiro e Silva (2016), Silva (2018), Guerrero, Suarez e
Orozco (2017), Ishola et al. (2019), Juncioni (2021), Silva et al. (2015), Yaw et al.
(2015) e Veloso et al. (2021) estudaram possiveis aplicacfes praticas para estes

materiais.
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Figura 3 - Processo de producéo do chocolate

Processo de produgdo do chocolate
desde a améndoa do cacau até a
barra de chocolate

Torra das
améndoas

L R
Colheita do cacau Selegdo das
maduro melhores améndoas
A
UE Temperagem
& qk e moldagem
:‘ do chocolate
Améndoas Mistura com Chocolate pronto
descascadas para demais
obter o Nibs ingredientes

Fonte: Adaptado de Haoma (2022)

2.1.3 Aplicacbes do residuo da producéo cacaueira

A utilizacdo dos residuos da produgdo cacaueira e do chocolate em diversos
campos estdo sendo cada vez mais estudados. As principais aplicacbes analisadas
sao voltadas para a prépria lavoura, de forma que o residuo retorne aos produtores
para aumentar a sua produtividade com um menor custo. Entretanto, outras
aplicacdes como a geracao de energia, producédo de etanol e reforco de materiais

também foram estudadas.

Gonzales et al. (2013) faz um estudo apontando algumas perspectivas que
poderiam ser utilizadas para aproveitamento integral do fruto do cacaueiro de forma
sustentavel. Segundo os autores, essa biomassa residual composta pelo farelo e
casca do cacau, que seria descartada no ambiente, pode ser utilizada para a
producdo do biogas, biofertilizantes, briquetes e como substrato para a producédo de
enzimas. Isso é também, uma forma de agregar valor a lavoura, contribuindo para o

desenvolvimento da economia.
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No caso do biofertilizante, Chepote et al.,, (2005) mostrou que utilizar o
composto de casca de cacau em conjunto com o adubo mineral, promoveu o
crescimento do didmetro do caule do proprio cacaueiro, aumento das concentracdes
de fosforo, magnésio e zinco na folha do cacaueiro, além de levar a uma producéao
mais expressiva de cacau. E uma das opcbes mais atrativas de utilizagéo do residuo
por possibilitar ao produtor usar o residuo da lavoura em beneficio préprio,

reduzindo seus custos e aumentando a producéo.

Para a alimentacdo animal, Pires et al. (2004) estudaram o reaproveitamento
do farelo para a alimentacdo de ovinos e chegaram a conclusdo de que a
substituicdo em 30% do milho e do farelo de soja em pelo farelo de cacau, nédo afeta
a alimentacdo dos ovinos, sem efeitos no consumo de matéria seca, proteina bruta,
fibra em detergente neutro, ganho de peso e conversao alimentar, reduzindo o custo
do concentrado em 17,55%. Entretanto, o autor destaca que esse farelo é

reaproveitado como alimentacdo animal de forma restrita devido a presenca de

substancias toxicas.

Pinheiro e Silva (2017) e Silva (2018) realizaram, respectivamente, uma
revisdo de literatura e uma pesquisa sobre a utilizacdo desses residuos sélidos para
a producdo de etanol, caracterizando o material, estudando a hidrélise acida e
realizando o processo de fermentacdo para a obtencdo do etanol. Segundo o autor,
os resultados obtidos sdo animadores e os residuos sélidos da casca de cacau sdo
vidveis para a obtencdo de acUcares fermentesciveis, sendo que a quantidade de

etanol obtida foi satisfatéria, com teores alcodlicos de 19,2% e 21,5% (°GL).

Guerrero, Suarez e Orozco (2017) implementaram um método colombiano,
para extrair a pectina obtida do subproduto da industria do cacau, com baixo custo e
alto grau de extracdo. Segundo os autores, as pectinas sdo moléculas complexas
formadas por polissacarideos, principalmente por unidades de acido galacturénico,
utilizadas como agentes gelificantes e estabilizantes na industria alimenticia e
cosmeética, além de terem propriedades terapéuticas e aumentarem a acao dos
principios ativos, permitindo seu uso também na industria farmacéutica. Os autores

também recomendam ampliar os estudos acerca de suas caracteristicas reoldgicas.

BN

Com relacdo a aplicacdo a Engenharia Civil, os residuos da agroindustria
tiveram alguns estudos correlacionados. Ishola et al. (2019) buscou catalogar os
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residuos da agricultura que ja foram utilizados como aditivos para melhoria de solos
residuais tropicais. Entre os residuos, estdo inclusas as cinzas das cascas de
serragem, obtidas pela queima de madeiras, cinzas da casca de arroz, cinzas de
alfarroba, cinzas de 6leo de palma, cinzas da folha de banana, cinzas do bagaco da
cana-de-agUcar, cinzas da casca de coco, cinzas da folha de bambu, cinza de

espiga de milho, cinza da casca de mandioca, cinzas de casca de palma.

Os residuos listados acima, ja foram aplicaveis em melhorias de concreto,
melhorias geotécnicas e estradas. Entretanto, é valido informar que as cinzas das
folhas de banana e a cinzas do 6leo de palma possuem poucas informacgdes. Assim,
esses dois materiais necessitam de mais estudos para entender suas propriedades
e potencial. (ISHOLA et al., 2019).

Juncioni (2021), buscou analisar a viabilidade de se desenvolver compadsitos
termoplasticos com as matrizes poliolefinicas dos residuos vegetais da casca do
cacau. O autor comenta que a incorporacédo da farinha da casca do fruto do cacau
em matrizes poliolefinicas proporcionaram amostras com maior rigidez, mas que,

conforme o esperado, reduz a resisténcia ao impacto e a sua ductibilidade.

Por sua vez, Silva et al. (2015) avaliaram a utilizagdo das cinzas de biomassa
geradas na agroindustria do cacau como substituicdo ao cimento. Os autores
comentam que a adicao das cinzas incrementou em até 15% a absorcdo de agua e
de até 12% no indice de vazios das argamassas. Ao final, concluiram que a cinza de

biomassa pode ser inserida como elemento inerte em materiais a base de cimento.

Yaw et al. (2015) chegou a concluséo de que esse residuo pode ser utilizado
como o estabilizante estudado para a producao de tijolo de terra compactada em
uma porcentagem de 10%, pois um incremento maior diminuiu, gradativamente, as
propriedades do material. Importante ressaltar que os autores notaram também que
as cinzas ndo atenderam as recomendacdes da ASTM C 618 para materiais

pozolanicos e mesmo assim tiveram um efeito positivo. (YAW et al., 2015).

A pesquisa de Veloso et al. (2021) caracterizou compdésitos a base de gesso
reforcado com particulas da casca da améndoa do cacau, em proporcdes de 0,0%;
2,5%; 5,0%; 7,5% e 10% em substituicho a massa de gesso. Os autores

comprovaram a potencialidade do residuo do cacau ser utilizado no compdsito,
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afirmando que a inclusédo de até 8,15% do material atendeu a normalizacdo em

todos o0s ensaios realizados.

Com relacado a estabilizacdo de solos expansivos, Tiza Michel e lorver (2016)
em sua revisao bibliogréafica, identificaram os residuos de agricultura que ja foram
estudados como estabilizantes. Sdo eles: cinza de bagaco de cana-de-acUcar,
cinzas da casca de amendoim, cinzas dos residuos de azeitonas, cinzas de casca
de trigo, cinzas de casca de mandioca, casca de ovo, cinzas de espigas de milho,

cinzas de casca de noz, cinzas da casca de paingo e cinzas da casca de coco.

Entretanto, apesar desses residuos da agroindustria ja terem sido estudados,
outros apresentam pouco ou nenhuma pesquisa como estabilizante de solos
expansivos. S&o eles: batata, inhame, laranja, banana, grdos de soja, folhas da
floresta, cacau, ovos, tabaco, algodao, paingo, sorgo, centeio, entre outros. (TIZA
MICHAEL; IORVER, 2016).

2.2 SOLOS EXPANSIVOS: IDENTIFICACAO, DEFINICAO E ESTABILIZACAO

2.2.1 Identificacéo de solos expansivos no Brasil e no mundo

De acordo com Mahler (1994) a identificacdo de solos expansivos vem
ocorrendo em todo mundo. Segundo o autor, continentes como as Américas
(Canada, EUA, México, Argentina, Venezuela e outros), Africa (Marrocos, Africa do
Sul, Gana, etc.), Europa (Espanha, Franca, Turquia, etc.), Asia (China, india, etc.) e
Oceania (Austrdlia) ja tiveram solos identificados como expansivos.

Jones e Jefferson (2012) relatam a identificacdo de solos expansivos na
Inglaterra, que custam ao pais cerca de 3 bilhdes de euros devidos aos danos. Os
autores afirmam que este seria 0 maior problema geotécnico da Inglaterra.

Do mesmo modo, Nelson e Miller (1992) afirmam que nos Estados Unidos,
uma em cada quatro residéncias possuem problemas causados por solos
expansivos, e que esses problemas geram mais perda financeira que os terremotos,
enchentes, furacdes e tornados juntos.

No Equador, Hernandez et al. (2017), Dobrescu e Calarasu (2015) e Fries et

al. (2020) ja identificaram solos expansivos no pais. Por sua vez, lkeagwuani e
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Nwonu (2019) estudou solos expansivos encontrados na Nigéria. Ikeagwuani et al.
(2020) afirmam também que em Camardes sdo encontrados esse tipo de solo.
De modo geral, Paiva (2009) elaborou um mapa onde identificou todos os

paises que ja identificaram solos expansivos, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Mapa indicativo dos paises com identificacdo de solos expansivos

Fonte: Adaptado de Paiva (2009)

Com relagdo ao Brasil, j& foram identificados solos expansivos em diversas
regibes, sendo as principais formacdes expansivas localizadas nas bacias
sedimentares do Recdncavo Baiano, do Parané e do Rio Grande do Sul (SIMOES,
1987). Em Pernambuco, Ferreira, Amorim e Varejao-Silva (2008) analisaram solos
expansivos em diversos municipios, como Afranio, Petrolina, Cedro, Cabrobo,
Salgueiro, Floresta, Serra Talhada, Petrolandia, Inaja, lbimirim, Carnaiba, Nova

Cruz, Paulista, Olinda, Recife e Cabo.

Ao realizar uma busca pelos trabalhos publicados acerca dos solos
expansivos de 2005 a 2022, foram encontradas cerca de 40 pesquisas, incluindo
trabalhos de conclusdo de curso (TCC), dissertacdes de mestrado, teses de
doutorado e artigos. As regides mencionadas como local de origem dos solos
expansivos encontrados foram: Pernambuco, Parana, Mato Grosso, Ceard, Santa
Catarina, Sergipe, Bahia, Rio Grande do Sul, Acre, Rio Grande do Norte, Sdo Paulo

e Amazonas.

A cidade e estado de cada pesquisa, assim como seus autores e conteudos

desenvolvidos podem ser encontrados na Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1 - Alguns trabalhos publicados no Brasil nos Ultimos 17 anos sobre solos expansivos

(continua)
Local Conteldo desenvolvido Referéncia
Agrestina - Estabiliza¢do do solo com casca de arroz e cal Silva (2018); Silva,
PE hidratada Bello e Ferreira (2020)
Araucaria - Analise de diferentes meios para estabilizar um solo Nakashima, Saito e
PR expansivo em plataforma ferroviaria Hella (2014)
Principais métodos para a estabilizacdo da expansao Ribeiro, Valin e Ribeiro
dos solos saproliticos de filitos Junior (2014)
Baixada Influéncia da expansao do solo na obtencéo dos . -
. ~ P : . Ribeiro e Ribeiro
Cuiabana - parédmetros geotécnicos obtidos com ensaios de Janior (2014)
MT laboratorio
Controle da expanséo do solo saprolitico de filito com Ribeiro Junior e
cal hidratada calcica para construcdes populares Conciani (2005)
Bonito - PE Avaliacéo do comportamento h|dromecan!co e do Silva (2019)
processo de fissuras de solo expansivo
Cabrob6 - PE Estudar o comportamento geotécnico do solo argiloso, Barbosa (2013)
potencialmente expansivo, estabilizado com cal
Cabrobo -PE Estudo do comportamento geomecéanico dos solos
Paulista - PE ! portamento g ! Paiva (2009)
: expansivos dos municipios e de suas misturas com cal
Ipojuca - PE
Cabrob6-PE Andlise q_o comportamento geotécnico de solos Lacerda (2019)
estabilizados com cinza de casca de arroz
Cuiaba - MT Sqlo r?5|dual_.expan3|vo como matéria prima na Silva et al. (2012)
fabricacao de tijolos de solo-cal com cura acelerada
Floresta - PE Avaliagcéo do potenuagl expanswo,de sedimentos da Gurgel e Junior (2016)
bacia do Jatob&
. Compactacéo para reduzir o potencial de Chagas, Moura e
Icé - CE ~ o . .
colapso/expansdo de um massapé silto argiloso Carneiro (2017)
C_:omportgmento de variagdo (_je volume dewdq a Ataide (2017)
Ipojuca - PE mundagao do §olo_ guando misturado com areia _ _ _
Propriedades geotécnicas de um solo expansivo tratado  Paiva, Lima, Ferreira e
com cal Ferreira (2016)
Joinville - SC Estabilizacdo do soIo_ |rlcorpo_rando areia verde de Santos (2015)
fundicéo residual
Identificac@o de solos expansivos e colapsiveis no
Nordeste Nordeste brasileiro a partir de Redes Neurais Artificiais Holanda et al. (2021)
geradas em Pernambuco
Nossa Estabiliza¢do do solo com polimero industrial Morais (2018)
Senhora do Adicéo de agrggado remclaql(_) deNreS|duo da construcdo Cunha (2018)
Socorro - SE civil para estabilizacéo do solo
Melhoramento do solo com cimento e PET Ramalho (2019)
Caracterizacdo geotécnica da expansividade do solo Morais (2017)
Estabiliza¢@o do solo com cinza de casca de arroz Constantino (2018)
Analise da interagdo interparticulas e do processo de
fissuracdo de um solo expansivo tratado com areia, cal Bezerra (2020)
. e cinza de casca de arroz
Paulista- PE  Analise do processo de fissuras e do comportamento de
estacas granulares ancoradas submetidas a secagem e Araujo (2020)
umedecimento em solo expansivo
Avaliacdo da expanséo do solo melhorado com cal Ferreira et al. (2017)
Previsédo da resisténcia a compressao simples de um -
. - ; . Guedes, Tenorio e
solo expansivo estabilizado com cimento através do Braz (2021)
indice porosidade/teor volumétrico de cimento
Petrolandia - Mudanca de volume pela variacédo do teor de 4gua em Ferreira e Ferreira
PE um vertissolo (2009)

Tabela 1 - Alguns trabalhos publicados no Brasil nos Gltimos 17 anos sobre solos expansivos

(concluséo)



Local Conteddo desenvolvido Referéncia
Propria - SE Diagnéstico e proposta de solucdo para obra de canal Santos (2021)
assente em solo expansivo
Recbncavo Estudo Geolégico - Geotécnico dos Solos Expansivos Oliveira, Jesus e
Baiano - BA da Regido do Recbncavo Baiano Miranda (2006)
Avaliacdo de métodos de determinacéo da densidade
Rio Branco - em solos de diferentes atividades da fracéo argila Costa etal. (2013)
AC Estudo dos solos em misturas de bases para Barbosa, Marques e
pavimentagdo com agregados de argila calcinada Guimarées (2018)
Rio Negrinho Avaliacé@o das melhorias das propriedades fisicas e
e Vila Volta mecanicas de solos originados de rochas sedimentares Corréa (2008)
Grande - SC pela adicado de cal para fins de pavimentacdo
Salvador-BA Apllcagao_de geoprocessamento na avaliagdo de Campos et al. (2005)
movimento de massa em Salvador-BA
Santa Maria - L . Soares, Pires e
RS Solos Expansivos: Estudo de caso em Santa Maria/RS Conterato (2013)
Santa Maria
da Boa Vista - Melhoramento de solo colapsivel e expansivo Marinho (2018)
PE
Santana do Potengla_ll do uso de r_e_S|du~o de mineracéo de_rocha Batista (2021)
Cariri - RN calcaria para estabilizacéo de solos expansivos
Santana do
Sqo Estab|I|za<;.ao grzinulometnca _de sqlo argiloso com Moura (2020)
Francisco - inclusdo de PET micronizado
SE
Sdo Paulo -  Estabilizacdo de solos com ligantes com elevado teor de Kawahashi et al.
SP esclria para pavimentacéo (2010)
Sousa - PB Estudo de Caso para fundagcéo em solo expansivo Ribeiro (2019)
Urucy - AM Andlise do comportamento mecénico do solo para fins Souza (2009)

de pavimentacao

Fonte: A Autora (2023)

2.2.2 Definig&o de solos expansivos

Pode-se afirmar que solos expansivos sdo solos nao-saturados, cuja
tendéncia é sofrer uma variacdo em seu volume ao ter seu teor de umidade variado.
O aumento de umidade pode gerar um aumento de volume do solo e com a
secagem, pode ocorrer a reducao desse volume. (VILAR; FERREIRA, 2015)

Presa (1980) define o solo expansivo como um solo que, compactado ou em
estado natural, apresenta uma variacdo volumétrica elevada, causando prejuizos em
obras sobre ele assentadas ou nas proximidades.

A expansdo desse solo tem causas diferentes, embora seja comumente
associada a presenca de minerais de natureza expansiva. Assim, Vilar e Ferreira
(2015) afirmam que esse processo € dominado por causas fisico-quimicas, que,
além do aumento de volume, gera a tensdo de expansao, ou seja, a tensao que o
solo exerce quando expande.

Chen (1988) afirma que existem dois requisitos para que um solo possa ser

expansivo. Sao eles os fatores intrinsecos, ou seja, as caracteristicas proprias do
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solo, como a composicdo mineraldgica, textura e estrutura, e os fatores extrinsecos,
como o clima da regido, bioma, disponibilidade hidrica do local, evapotranspiracdo e
a atuacao do homem no local.

Em relacéo aos fatores intrinsecos, Vilar e Ferreira (2015) afirmam que solos
com argilominerais de estrutura 2:1, como a montmorilonita e a vermiculita, sao
alguns dos casos mais recorrentes em solos expansivos. A Figura 5 a seguir traz os

principais argilominerais expansivos.

Figura 5 - Principais argilominerais expansivos

BB 3
B.Gb.c
g4t

Caulinita Montmorilonita Saponita Mica Hidratada/ Vermiculita Clorita
llita

Fonte: Adaptado de Carvalho (1997) apud Paiva (2009)

A caulinita possui uma estrutura do tipo 1:1, formada por uma folha tetraedral
constituida por silicio coordenados tetraedricamente por atomos de oxigénio (SiO4) e
outra folha octaedral, composta por aluminio coordenados octaedricamente a
oxigénio e agrupamentos OH. (CAGLAR, 2012)

A montmorilonita e a saponita, por sua vez, possuem uma estrutura 2:1 e
fazem parte do grupo das esmectitas. Nesse grupo, a célula unitaria possui carga
elétrica negativa, precisando de um cétion para balancear a estrutura, sendo
denominado de cétion trocavel, pois podem variar de forma reversivel. (COELHO;
SANTOS; SANTOS, 2007). Segundo Fabris (2006) e pela Figura 5, a saponita é
relativamente rica em magnésio.

Ainda segundo Fabris (2006), a ilita compreende o modelo composto por duas
folhas tetraédricas de silica que encaixam em uma folha octaédrica onde o ion pode
ser variavel entre o Al*3, Fe*3, Fe*?> ou Mg*™. Entre as folhas tetraédricas sdo

encontrados ions K*. Ja a vermiculita € constituida por camadas estruturais tipicas
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das micas trioctaédricas separadas por moléculas de agua orientadas, tendo sua
expansdo mais limitada do que a montmorilonita. O autor traz também que a clorita
difere das outras estruturas por apresentar em sua composicdo outra folha
octaédrica em que o cation coordenado normalmente é Mg*2.

Quanto aos fatores extrinsecos, o trabalho Ferreira e Ferreira (2009) traz que
a disponibilidade de agua é o fator preponderante, de forma que, se num periodo a
precipitacdo excede a evapotranspiracdo e em outro periodo ocorre o inverso, tem-
se uma mudanca sazonal na umidade das camadas mais superficiais do terreno,
podendo gerar a expansao num periodo e ressecamento em outro. Ferreira e
Ferreira (2009) ainda pontuam que essa precipitacdo e evapotranspiracdo Sao
diretamente influenciadas pelo clima e pela vegetacao.

Nelson e Miller (1992) realizam uma listagem de fatores que influenciam a
expansdo de um solo, como a mineralogia da argila, a quimica da 4gua no solo,
succao no solo, plasticidade, estrutura e textura do solo e a densidade seca. Os
mesmos autores também trazem as situacdes do solo que influenciam nessa
expansdo. As variagcdes de umidade, o clima, agua do subsolo, drenagem e fontes
de agua superficiais, vegetacdo, permeabilidade, temperatura, histéria de tensdes,
condi¢des do solo in situ, carregamento e o perfil do solo também influenciam em

uma maior ou menor expanséo.

2.2.3 Métodos para identificacao de solos expansivos

Segundo Morais (2017) consegue-se identificar os solos expansivos por dois
critérios basicos. O primeiro € através do levantamento de informacfes acerca do
local por meio de observacgOes superficiais, como topografia, vegetacao, sinais de
contracdo do solo, fissuras na edificacdo e relatos dos moradores da regido. O
segundo critério € por meio da analise de resultados de laboratorio, utilizando alguns
dos métodos de identificacao.

Ferreira (1995) traz esses métodos de identificacdo divididos em Métodos
Indiretos e Métodos Diretos. Os métodos indiretos podem ainda ser divididos em
Identificativos, Qualitativos e Orientativos, enquanto os métodos diretos podem ser
divididos em Avaliativos e Quantitativos.

A avaliacdo da expansividade nos métodos indiretos é realizada baseada em

ensaios de granulometria, indices fisicos, limites de consisténcia e identificacdo
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mineralégica por meio da difracdo de raio-x, microscopia eletrénica de varredura,
analise termo-diferencial fisico-quimicos. O solo pode ainda ser analisado por meio
da identificacdo visual, geologia, geomorfologia e pedologia.

J& os métodos diretos, 0 que é analisado é a tenséo de expansao induzida ou
a tensdo necessaria para impedir sua expansao. Os ensaios utilizados para essa
analise sdo os ensaios de expansdo de Lambe, de expansédo livre e pressdo de
expansado, edométrico simples, duplo e com succédo controlada (FERREIRA, 1995).
Tais informacdes foram sintetizadas na Tabela 2 a seguir, também por Ferreira
(1995).

Tabela 2 — Métodos de identificacdo de solos expansivos

Métodos Subdivisdes Base para defini¢do do Referéncias

critério

Difracdo de raio-x; Microscopia

Eletrénica de varredura; Analise Cacerdo et al. (1986) e Fink et al.
termodiferencial; Adsorcdo de (1971)

etileno-glicol; Fisico-quimicos

Identificativos

Priklonskij (1952); Skempton (1953);
Granulometria; Consisténcia e Seed et al. (1962); Van Der Merwe

Indireto Qualitativos  indices Fisicos; Classificacdo (1964); Chen (1965); Vijayverviya e
geotécnica Ghazzaly (1973); Rodriguez Ortiz
(1975); Cuellar (1978)
Geologia; Pedologia; Patrick e Snethen (1976); Carcedo
Orientativos  Geomorfologia; Identificacdo et al. (1986); Ferreira (1990c e
visual 1993a)
Avaliativos ~ Ensaio de expanséo de Lambe Lambe (1960)
Seed et al. (1960); Chen (1965);
Ensaios de expansdo livre e Vijayverviya e Ghazzaly (1973);
Direto tensdo de expansdo; Ensaio Rodriguez Ortiz (1975); Cuellar

Quantitativos edométrico simples e duplo;

Ensaio edométrico com sucg¢éo
controlada

(1978); Jimenez Salas (1980);
Escario (1967 e 1969); Aitchison et
al. (1974); Johnson (1978); Mc Keen

(1980)
Fonte: Adaptado de Ferreira (1995)

De acordo com Paiva (2009), Altmeyer em 1955, desenvolveu um método que
permite a classificacdo do grau de expansdo do solo ao se observar as
caracteristicas de contracdo. O critério utilizado e desenvolvido pelo autor pode ser

visto na Tabela 3.

Tabela 3 — Processo de identificacdo indireta desenvolvido por Altmeyer (1955)

Contracéo Linear  Limite de Contragdo (%) Expansdo Provavel (%) Grau de Expansao
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<5 >12 <5 Né&o Critico
5 a8 10a12 0,5al15 Marginal
> 8 <10 <10 Critico

Fonte: Adaptado de Altmeyer (1955)

Paiva (2009) complementa ao identificar o processo indireto realizado por
Chen (1965), que se baseia na granulometria, no limite de liquidez (LL) e no ensaio
de SPT (Tabela 4).

Tabela 4 — Processo de Identificacéo indireta desenvolvido por Chen (1965)

% Passante na Limite de SPT Provavel Grau de
peneira N° 200 Liquidez Expansao Expansao
> 95 > 60 > 30 >10 Muito Alta
60 a 95 40 a 60 20a 30 3alo Alta
30 a60 30a40 10a20 labs Média
<30 <30 <10 <1 Baixa

Fonte: Adaptado de Chen (1965)

Marinho (2018), além dos métodos citados acima, mostra também a
classificacdo segundo Seed et al. (1962) e Daksanamurthy e Raman (1973) que,
assim como Chen (1965), classifica o solo baseado no limite de liquidez (LL) e indice

de plasticidade (IP). Tais critérios podem ser analisados na Tabela 5.

Tabela 5 — Processos indiretos de identificagdo de solos expansivos

Grau de Expansao
Autor Muito Alto Alto Médio Baixo
Seed et al. (1962) IP> 35 20<IP<35 10<IP<20 <10

Daksanamurthy e < < <!l <
Raman (1973) LL>70 50<LL=70 35<LL=<50 20=<LL=<35
Fonte: Adaptado de Marinho (2018)

2.2.4 Métodos para estabilizacdo de solos expansivos

Sabe-se que a expansividade do solo traz consequéncias negativas para as
edificacdes. Desse modo, visando a melhoria geotécnica dos solos, costuma-se
empregar técnicas de estabilizacdo que possibilitam resultados melhores do que
apenas a aplicacao de técnicas preventivas.

Tais técnicas, como a impermeabilizacdo da area, tem o carater de apenas

evitar o problema, ndo o solucionando definitivamente, pois qualquer dano a essa
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camada impermeabilizante ou uma mudanc¢a no lencol freético do terreno permitem
a infiltracédo e, consequentemente, a expansao (CONSTANTINO, 2018).

A solucdo do problema é conhecida como estabilizagcdo do solo, que sao
frequentemente realizadas de dois modos, a estabilizagdo mecanica e a
estabilizacdo quimica. (CONSTANTINO, 2018; ESTABRAGH et al., 2012). Tais
métodos podem ser utilizados de forma independente ou combinados.

Segundo Petry e Little (2002) para as argilas expansivas a estabilizacdo
fisico-quimica é preferéncia entre o0s engenheiros pela sua durabilidade.
Constantino (2018) em sua revisdo, traz algumas técnicas mecéanicas e quimicas

gue foram descritas na Tabela 6.

Tabela 6 — Métodos de estabilizagéo para solos expansivos

Técnicas Processo Referéncias

Densifica o solo, reduzindo o volume
de ar; aumenta a resisténcia ao Attom (1997); Ferber
cisalhamento e diminui a et
compressibilidade; aumenta a al. (2009); Hussain
capacidade de carga e reduz as (2017)
caracteristicas de expanséao do solo
Inunda-se o solo até que o inchaco
Ciclos de completo seja obtido, seguido de
molhagem e secagem correspondente ao conteddo
secagem original de agua. Repete-se o ciclo até
o0 equilibrio
Uso de materiais fibrosos
(geossintéticos ou fibras distribuidas
aleatoriamente natural ou sintética),
criando uma rede de reforco 3D,
intertravando os grdos do solo em
uma unidade de massa.
Consiste em retirar parte do material e
substituir por materiais nao
expansivos como areia e pedregulhos.
Residuos Por ter um custo elevado de
execucdo, tem-se estudado a
utilizacéo de residuos sdlidos nessas
misturas.

Compactacéo

Constantino (2018);
Soltani et al. (2017);
Estabragh et al
(2013)

Mecanica

Reforgo Hejazi et al (2012)

Ahmed, Hassan e
Lotfi (2019); Ogila
(2016); Partor et al.
(2019)

Bahar, Benazzoug e
Kenai (2004); Javadi
(2011); Taheri et al.
(2012); Soltani
(2017)

Utiliza-se aditivos como cal, cimento

Adicao de Portland, silicatos de sédio, materiais

aditivos betuminosos, resinas e compostos de
fésforo

Quimica

Fonte: Adaptado de Batista (2021)
Ikeagwuani e Nwonu (2019) apresentam em seu trabalho, as vantagens e

desvantagens desses métodos. Os autores afirmam que a estabilizacdo mecanica é
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um procedimento mais simples de ser realizado, requer mao de obra pouco
especializada, ndo necessita de testes laboratoriais demorados, além de servir como
uma alternativa de gestdo de residuos eficaz para aterros.

Entretanto, a atividade fisica in situ a ser executada é prolongada, devido ao
controle de qualidade, possui um resultado pouco previsivel, especialmente em
técnicas de secagem e umedecimento, e de forma geral, ndo séo eficientes quando
as condicdes do solo séo criticas. IKEAGWUANI; NWONU, 2019)

Quanto a estabilizacdo quimica, os autores pontuam que a quantidade de
aditivo de forma geral é muito baixa, de custo pouco relevante, ndo é um processo
demorado, é um modo de gestdo de reciclar subprodutos de industrias e sua
efetividade ndo depende de outras circunstancias.

As desvantagens dessa estabilizacdo se encontram na dificuldade de gerar
em campo as condi¢des simuladas em laboratério, além da liberacdo de compostos
nocivos, que podem contaminar o lencol freatico. Por fim, caso o custo de obtencéo
do aditivo seja proibitivo, em relacdo a quantidade necessaria, ou quando as
condicbes desfavoraveis predominam (reacdes solo-cal, sulfato, estabilizacéo
induzida por cragueamento, etc.), o uso dessa técnica pode ndo ser adequado.
(IKEAGWUANI; NWONU, 2019)

2.3 MATERIAIS COMPOSITOS RELACIONADOS AOS SOLOS EXPANSIVOS

A estabilizagdo mecanica dos solos expansivos, como descrito na Tabela 6,
nada mais € do que a geracdo de um material compdsito para se estabilizar a
expansividade. Assim, é importante resgatar alguns conceitos, ainda que basicos,
para a melhor compreensao da pesquisa.

Pode-se afirmar que o material compdsito € originado através da combinacao
de dois ou mais materiais a fim de se atingir propriedades que nédo sao encontradas
nesses materiais isoladamente. (VENDRUSCOLO, 2003).

Callister (2012) por sua vez, define materiais compdsitos como qualquer
material multifasico que exibe uma proporcdo significativa das propriedades de
ambas as fases que o constituem, conduzindo a uma melhor combinacéo de
propriedades. Sao incluidos nesses materiais as ligas metalicas, ceramicas e 0s

polimeros multifasicos.
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lozzi et al. (2010) exemplifica as propriedades mais buscadas pela
combinacdo de materiais como sendo resisténcia mecanica, tenacidade, peso,
dureza, condutividade, resisténcia a corrosdo, desempenho em altas temperaturas,

entre outras.

Entretanto, ha uma grande variedade de compdésitos ocorre naturalmente no
ambiente, como, por exemplo, a madeira e 0S 0ss0s. Assim, no contexto dessa
pesquisa, um material compdsito € um material multifasico feito artificialmente.
(CALLISTER, 2012)

De acordo com Budinski (1996), esses materiais compdésitos sdo constituidos
essencialmente por duas fases: a matriz (seja ela de resinas epoxi, silicones,
concretos, solos, argamassas, etc.) e o elemento de refor¢go ou fase dispersa (fibras,

particulas, aco, etc.)

Segundo Callister (2012), pode-se classificar os materiais compdésitos em trés
divisdes principais: os compasitos reforcados com particulas, compdsitos reforcados
com fibras e os compoésitos estruturais. A fase dispersa para os compdsitos
reforcados com particulas tem eixos iguais, enquanto para os compositos reforcados
com fibras ha uma grande raz&o entre o comprimento e o diametro. Na Figura 6 tem-

se a classificacdo possiveis dos materiais compaositos.

Figura 6 — Esquema de classificag@o para os varios tipos de compdsitos

Particulas Grandes
Reforgados com particulas

Reforgado por dispersédo

Compésitos Refor¢cados com fibras

< Continuo (alinhado) Alinhad ]
inhado

Descontinuo (curto)

Laminados
Estrutural <
Painéis em sanduiche

Fonte: Adaptado de Callister (2012)

Orientado
aleatoriamente

No que se refere a compositos reforcados com particulas, esses podem ser

subdivididos em compdsitos com particulas grandes e compdsitos reforcados por
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disperséo, e a sua diferenca esta associada ao mecanismo do reforco ou aumento
da resisténcia. (CALLISTER, 2012)

Um exemplo bem conhecido de compoésito com particulas grandes € o
concreto, em que a matriz € o cimento e a areia e a brita os particulados. Ja os
compositos reforcados por dispersao, as particulas séo, em geral, muito menores e
as interaces no nivel atbmico ou molecular que levam ao aumento de resisténcia.
Por essas definicbes, Oliveira (2018) trata o solo reforcado como um material
compoésito, onde o solo € a matriz e a fibra ou particula € o material de reforco.
(CALLISTER, 2012).

2.3.1 Solo reforcado com fibras

A utilizagdo de refor¢co mecénico no solo por meio de fibras € uma das opcdes
viaveis para a estabilizacdo de solos expansivos e essa técnica vem sendo utilizada
h& décadas, segundo Miguel (2020). Citando os autores Majundar (1975), Hoover et
al. (1982) e Bentur e Mindess (2007), Miguel (2020) traz que a aplicacdo desta
técnica ocorre desde a Civilizacdo Mesopotamica, que utilizavam palhas em tijolos
das construgdes.

Com o passar do tempo, tal técnica de reforco evoluiu de forma que, da
observacéao da influéncia das raizes de planta no cisalhamento dos solos, passou-se
ao estudo da insercdo de fibras naturais ou sintéticas. (ENDO; TSURUTA, 1969;
ANDERSLAND; KHATTAK, 1979; GRAY; OHASHI, 1983; MIGUEL, 2020). Shukla
(2017) afirma que, de modo geral, as fibras podem ser divididas em naturais ou
sintéticas.

Miguel (2020) em seu estudo do comportamento mecanico de um solo
dispersivo e sulfatado reforcado com fibras de vidro menciona que alguns
inconvenientes sdo associados as fibras naturais, como a falta de padrdo, baixa
rigidez e suscetibilidade a biodegradacéo.

Carvalho, Fangueiro e Neves (2014) avaliaram a durabilidade de fibras
naturais para a geotécnica. As fibras estudadas foram as fibras de coco, sisal e
banana, onde o que buscou-se avaliar foi a influéncia dos raios ultravioletas, calor e
umidade. Ao final, os autores perceberam que as fibras apresentaram uma maior

degradacdo nos primeiros 15 dias, o que provocou uma reducdo da resisténcia a
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tracdo superior a 50% da resisténcia inicial. Os autores afirmam que a fibra de
banana foram as que tiveram degradacdo mais rapida, inviabilizando seu uso,
enguanto as fibras de coco e sisal se degradaram mais lentamente

Wang et al. (2017) realizou uma investigagao sobre a resisténcia de um solo
expansivo reforcado com fibra de juta, e chegaram a conclusdo que as fibras séo
eficazes na compensacdo de perda de resisténcia pods-pico e na melhoria do
cisalhamento e dos parametros de resisténcia do solo expansivo. O teor de fibra
ideal obtido foi de 0,6% e o comprimento ideal entre 12 e 18 mm

Gusmao (2020) estudou a influéncia dos ciclos de secagem e molhagem em
misturas de solos argilosos compactadas com fibras de coco verde e chegou a
conclusdo que a adicdo das fibras melhorou o comportamento do solo, além de
aumentar a resisténcia de pico e diminuir a queda da resisténcia pdés-pico,
aumentando também os pardmetros de coesdo e angulo de atrito, fatores
importantes na resisténcia ao cisalhamento do solo.

Os resultados de Gusmao (2020) sdo semelhantes aos de Wang et al. (2017).
Ao comparar com o solo sem as fibras, a autora percebeu também que enquanto a
passagem pelos ciclos gerava uma tendéncia de reducéo da tensao cisalhante, a
adicao das fibras minimizou esse efeito.

Faustino (2022) por sua vez estudou a estabilizacdo com fibras da casca de
coco verde, chegando a concluséo de que a adicdo de 1% de fibras foi o ideal para a
reducdo da tensao de expansao.

E importante ressaltar que as fibras naturais ndo sdo oriundas apenas de
plantios, podendo ser também de origem animal, como pelos e penas, que possuem
a queratina como componente caracteristico, uma proteina de elevada dureza e alta
resisténcia a degradacéo. (MARTINEZ-HERNANDES; VELASCO-SANTOS, 2012).

Ayala, Carvalho e Martinez-Hernandez (2016) estudaram a melhoria de solos
por meio de fibras naturais provenientes das penas de frango, que sdo normalmente
descartadas em lixdes ou aterros sanitarios. Os autores verificaram que a adicdo
dessas fibras levou a reduc&o do peso especifico aparente seco do solo, tendendo a

aumentar a umidade 6tima.

2.3.2 Solo reforcado por particulas

Tiwari, Satyam e Puppala (2021) estudaram a resisténcia e durabilidade de

um solo expansivo estabilizado com cinzas recicladas e cinzas naturais de coco,
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concluindo que as cinzas possuem um carater cimenticio e podem ser utilizadas
como alternativa para a estabilizacdo de solos em uma abordagem sustentavel. Ja
as fibras de coco, forneceram ao solo uma maior resisténcia compressiva e a adicao
de resisténcia a tracdo foi minima. Quando estudadas de forma combinada, os
autores chegaram afirmam que 20% de cinzas e 0,50% de fibras de coco podem ser
consideradas propor¢cdes 6timas e eficazes no tratamento de um solo expansivo.
Aguiar (2019) analisou o solo expansivo de Paulista-PE e sua estabilizac&o
com cimento Portland e residuo do polimento de rochas ornamentais e comparou 0s
resultados com os dados obtidos por Tenorio (2018) de estabilizacdo com a cal. A

mistura solo-cimento-residuo apresenta melhor de resisténcia a compressao

simples, quando comparada com a mistura solo-cimento.

Entretanto, Aguiar (2019) afirma que a mistura com a cal tem melhores
resultados para a compressao simples, principalmente pela cal estabilizar a
expansdo do solo. Os custos envolvendo a estabilizacdo com os trés tipos foi
semelhante, por se tratar da cidade de Campina Grande, onde o residuo pode ser
obtido por doacbGes da empresa. O custo por kg, por sua vez, € menor para a
estabilizacdo com cal. O autor conclui que o residuo de polimento de rochas
ornamentais foi positivo em relacdo ao aumento da compressao simples e o

construtor deu preferéncia a esse residuo pela disponibilidade da regiéo.

Santos, Possari e Pacheco (2020) levantaram o estado da arte de solo com
agregado miudo reciclado de concreto e afimaram que o estudo do
reaproveitamento desses residuos se iniciou entre 1986 e 1997, principalmente para
argamassas e concretos. Lentamente as pesquisas foram voltando-se para obras de

geotécnica, em 2007 e evoluindo.

Ramalho (2019) analisou o melhoramento do solo expansivo com cimento e
politereftalo de etileno (PET) micronizado e concluiu que a substituicdo de 15% do
solo por PET promoveu um aumento de 119% da resisténcia apresentada pelo solo
expansivo estabilizado com cimento e as resisténcias médias variaram de 420 kPa
até 516 kPa.

3 MATERIAIS E METODOS
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Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa e a
metodologia utilizada para obter a caracterizacdo fisica, reologica e hidromecéanica
do solo natural e de suas misturas com a casca da améndoa de cacau e avaliar a
influéncia dos diferentes teores no comportamento do solo, na propagacdo das

fissuras e na expansividade.

3.1 MATERIAIS

Os materiais de estudos foram: o solo expansivo do municipio de Paulista,
Pernambuco, cascas da améndoa do cacau (farelo de cacau) e a mistura do solo

com as cascas.

3.1.1 Solo Expansivo

O solo expansivo utilizado € proveniente de amostras deformadas coletadas
por Araujo (2020), na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da Companhia de
Saneamento do Estado de Pernambuco (COMPESA), bairro do Janga (latitude de 7°
55’ 35”S e longitude de 34° 50’ 49”W), no municipio de Paulista na camada que vai
de1,0mal,40m.

A localizacao do municipio e o local da coleta da amostra do solo podem ser

vistos na Figura 7 e Figura 8, respectivamente.

O estudo do solo deste municipio iniciou-se com Costa Nunes et al. (1982) e,
desde entao, diversos trabalhos foram realizados. Juca et al. (1992), Bastos (1994) e
Justino da Silva (2001) caracterizaram a camada ativa na profundidade de 3,0 a 3,5
m por meio do deslocamento vertical do maci¢co em diferentes condi¢cdes climaticas.
Segundo Bastos (1994), esse solo é originario do intemperismo fisico-quimico de

argilitos e calcario margoso da Formacgdo Maria Farinha.

Outros estudos com este solo foram desenvolvidos, principalmente no que diz
respeito a sua estabilizacdo. Paiva (2016), Morais (2017), Constantino (2018),
Barbosa (2019), Bezerra (2020), Aradjo (2020), Faustino (2022) e Araujo (2023)
analisaram a adicédo de cal hidratada, cinza de casca de arroz, areia, fibra de coco

verde, fibras de pneu e o processo de expanséao e fissuragao.



Figura 7 - Mapa de localizac&do da cidade de Paulista - PE
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Figura 8 - Local de coleta da amostra na ETE

Fonte: Araujo (2020)
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3.1.2 Cascada améndoa do cacau

As cascas da améndoa do cacau foram fornecidas pelo Centro de Inovagao
do Cacau (CIC), situado na Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC), llhéus,
Bahia (latitude de 14° 47’ 49”S e longitude de 39° 10’ 14” W). Na Figura 9 pode-se

localizar Ilhéus e na Figura 10 encontra-se o CIC esta na UESC.

Figura 9 - Mapa de localizacéo do municipio de Illhéus -BA
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Figura 10 - Localizacéo do Centro de Inovacdo do Cacau (CIC)
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O CIC é uma iniciativa do Parque Cientifico e Tecnolégico do Sul da Bahia,
inaugurado em 2017 e faz andlises variadas em améndoas de cacau para ajudar no
desenvolvimento do mercado, buscando aproximar compradores de produtores de

cacau de qualidade.

As cascas fornecidas sao provenientes do processo de extracdo do nibis do
cacau por meio da torrefacdo. O produto rejeitado é em forma de farelo, conforme

mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Farelo da Casca da améndoa do Cacau

Fonte: A Autora (2023)

Para a realizagdo das misturas néo foi realizado nenhum beneficiamento ao
material. Por n&o ser composto por fibras, a determinacdo da tracdo do material
também nao foi realizada. Entretanto, foi realizada a densidade real dos seus graos,
por meio da ABNT NBR 7181 (2020) e ABNT NBR 6508 (2016) respectivamente.
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3.2 METODOS

O procedimento metodologico de pesquisa iniciou-se com a preparacédo do
solo e a obtencdo das cascas da améndoa do cacau utilizadas na pesquisa e a
caracterizagao desses materiais de acordos com as normas da ABNT e ASTM. Em
seguida determinaram-se os teores de casca a serem misturados ao solo e realizou-

se a caracterizacdo dessas misturas.

Pode-se visualizar melhor essa metodologia por meio da Figura 12, que
resume em um fluxograma o procedimento descrito acima. As etapas principais

serdo descritas nos itens subsequentes.

A escolha das porcentagens de casca a serem utilizados foi baseada nos
estudos de Yaw et al. (2015) e Veloso et al. (2021), que apontaram propor¢cdes
ideais de 10% e 8,15% de casca respectivamente. Visando analisar pontos antes e
apos essas proporcdes ideais sugeridas pelos autores, foram definidas inicialmente
as proporcoes de 2,5%; 5%; 7,5%; 10%. ApoOs a realizacdo de alguns ensaios,

notou-se a necessidade de incluir a proporcao de 12,5%.



Figura 12 — Fluxograma da metodologia experimental
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Fonte: A Autora (2023)
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3.2.1 Preparacdo do material

Para o inicio dos experimentos, o solo foi destorroado, passado na peneira n°
4 e armazenado em sacos impermeaveis, para a determinacdo de umidade,

conforme a sequéncia apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Etapas de preparacéo do solo

(a) Destorroamento (b) Solo passado (c) Armazenamento (d) Determinacéo

na peneira n° 4 em sacos umidade

!

Fonte: A Autora (2023)

As cascas da améndoa do cacau também foram armazenadas em sacos
impermeaveis para a determinacdo da sua umidade higroscopica em uma estufa
entre a 65°C, conforme a NBR 6457 (ABNT, 2016). O Processo pode ser visto na
Figura 14.

Figura 14 — Etapas de preparacéo das cascas da améndoa do cacau

(a) Separacédo da amostra

Fonte: A Autora (2023)

A composicdo das misturas foi realizada por peso. Assim, pesou-se 0 solo
seco ao ar, descontou-se desse peso Umido a umidade higroscépica e determinou-
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se 0 peso seco de casca a ser adicionada. Sabendo a umidade higroscépica da

casca, determinou-se o peso Umido da casca a ser adicionada.

A composicdo do material foi iniciada misturando o solo destorroado seco ao
ar a casca da améndoa de cacau sem adicdo de agua (Figura 15). Devido as
umidades diferentes dos dois materiais, a mistura foi armazenada em sacos
impermeaveis, para a determinacdo da umidade em uma estufa a 65°C, do mesmo
modo que o demonstrado na Figura 13 e 14 para o solo e para a casca de améndoa
de cacau pura.

Figura 15 — Preparacdo das misturas

Fonte: A Autora (2023)

3.2.2 Caracterizacédo Fisica e Quimica

Os procedimentos e normas técnicas seguidos para a caracterizacao fisica do

solo e das misturas foram:
e Granulometria: NBR 7181 (ABNT, 2016);
e Limite de Liquidez: NBR 6459 (ABNT, 2016);
e Massa Especifica dos Gréaos: NBR 6508 (ABNT, 2016);
e Compactacdo: NBR 7182 (ABNT, 2016).

Na Figura 16 € mostrada a caracterizacgéo fisica sendo realizada.
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Figura 16 — Caracterizacéo fisica

(a) Peneiramento (b) Sedimentacgéo (c) Limite Liquidez

(d) Limite Plasticidade (e) Massa Especifica

real dos gréos

Fonte: A Autora (2023)

A caracterizacdo quimica foi realizada baseada na Metodologia de Andlise de
Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria EMBRAPA (1997) e
EMBRAPA (2011).

Através da analise quimica, buscou-se avaliar a qualidade do solo, das

misturas e da casca da améndoa. Para isso foram realizados os seguintes ensaios:

e Potencial Hidrogenidnico em agua (pHhn2o)

e Condutividade Elétrica no Extrato de Saturacéo (CE)
e Capacidade de Troca Catidnica de Cations (CTC-T)
e Porcentual de Saturacdo de Base (V)

e Percentual de Saturacdo de Sodio

e Saturacao por Aluminio
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e Soma das Bases (S)

e Saturacdo por Sédio e Oxidos

3.2.3 Condutividade Hidraulica

O ensaio de condutividade hidraulica do solo e das misturas foi realizado
conforme a ABNT NBR 14545/2000 por um permeametro de parede flexivel modelo
Tri-flex 2 da Soil Test — ELE. Os corpos de prova foram compactados em formato

cilindrico na umidade 6tima de cada material.

Cada amostra foi inserida na célula do equipamento seguindo a seguinte
ordem: base de acrilico por onde entra a agua, pedra porosa, papel filtro, corpo de
prova compactado, papel filtro, pedra porosa, top cap (para conectar as mangueiras

de drenagem) e envolvimento do conjunto por uma membrana flexivel.

Ligas de borracha foram utilizadas para fixar a membrana ao conjunto e as
mangueiras de drenagem foram conectadas ao top cap. Assim, a célula foi isolada e
preenchida com &agua, de forma que nao existissem mais bolhas de ar nas
mangueiras e pedras porosas e aplicou-se uma tensao confinante na base e no topo

da amostra (Figura 17).

ApoOs a saturacdo do corpo de prova, ou seja, quando o volume de agua que
entra na base do corpo de prova € igual ao volume que sai pelo topo, mediu-se o
fluxo e o coeficiente de condutividade hidraulica pode ser determinado por meio da
Equacéo 1.
h-V,
A 4p (1)

Kn=

ki, coeficiente de condutividade hidraulica saturada a agua (m/s);

h: altura do corpo de prova (m);

V,: volume percolado (m3);
t: tempo de percolacéo (s);
A area da base do corpo de prova (m?);

Ap: gradiente de pressao aplicado entre a base e o topo do corpo de prova (m).



59

Figura 17 — Procedimento de preparacao do corpo de prova para determinar a condutividade
hidraulica: (a) base de acrilico, pedra porosa, papel filtro e corpo de prova; (b) pedra porosa de topo,
top cap e membrana flexivel; (c) envolvimento do conjunto pela membrana flexivel; (d) ligas elasticas

para garantir o isolamento; (e) célula isolada e preenchida com agua; (f) célula conectada ao

permeéametro triflex.

Fonte: A Autora (2023)

3.2.4 Ensaios para caracterizacdo da expanséo

Para determinar a expanséao livre e a tensdo de expansdo do solo e das
misturas, foi necessario utilizar ensaios edométricos com células convencionais.
Para a moldagem dos corpos de prova, inicialmente compactou-se o material na
umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo, obtidos através do ensaio

de compactacdo. Em seguida, os anéis de cravacao para moldar o corpo de prova
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foram inseridos nas células de ensaios edométricos. A Figura 18 traz a ordem de

montagem seguida em todas as células utilizadas.

Figura 18 - Montagem da célula de adensamento: (a) célula edométrica (1), pedras porosas (2) e
papeis filtro (3), (b) solo moldado no anel de cravacéo (4) e (c) célula montada

(b) (©)

g\ll : %_ l’@

Fonte: A Autora (2023)

Segundo a norma ASTM D4829/1995 e da ABNT NBR 12007/1990, os
ensaios para caracterizar a expansao livre foram executados inserindo a amostra na
célula de ensaio edométricos na prensa de adensamento (Figura 19 (a)). Foi
adicionado agua destilada e medidas as variacdes de espessura de cada amostra
por meio de um extensébmetro com precisdo de 0,01 mm. As leituras foram

realizadas em um intervalo de 48h.

Para a caracterizacdo da tensdo de expansdo foi utilizado o método de
Volume Constante para a determinacdo da tensdo de expansdo conforme a ABNT
NBR 16853/2020. Para isso, coloca-se a célula na prensa de adensamento e
inunda-se o corpo de prova. A medida que a expansdo for verificada no
extensOmetro, deve-se acrescentar uma sobrecarga que estabilize esta variacdo de
volume. N&o havendo mais variagdo no extensdbmetro, o ensaio pode ser finalizado e
as sobrecargas devem ser somadas e através delas calculou-se a tensédo de

expansao (Figura 3.19 (b)).
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Figura 19 - Célula na prensa de adensamento para caracterizacao da expansao

(a) Expanséo Livre (b) Tenséo de Expanséo

Fonte: A Autora (2023)

3.2.5 Ensaios para compressao simples e tracdo por compressao diametral

Segundo a ABNT NBR 12770/1992, os corpos de prova foram moldados em
trés camadas por meio de compressao estatica em um cilindro de bronze com 50
mm de diametro e 100 mm de altura. A determinacdo do volume total de material a
ser utilizado foi calculado baseado na umidade 6tima e peso especifico aparente

seco obtidos do ensaio de compactagéao.

Para garantir a adesdo da préoxima camada, era feita a escarificacdo da
superficie da ultima camada de solo. Ap6s a compactacao, desmoldava-se o corpo
de prova e realizavam-se os ensaios (Figura 20).

Tanto o0 ensaio de compressdo simples quanto o de tragdo por compressao
diametral foram realizados em duplicata. Em caso de divergéncia de resultados,
moldava-se um terceiro corpo de prova para verificacdo e foi retirado a média

aritmética dos corpos de prova que apresentaram resultados semelhantes.
Nos dois ensaios foram utilizados o anel dinamométrico de 5 kN com

constante de 0,12 kgf div! e os extensdmetros possuiam precisdo de 0,01 mm. A

velocidade utilizada foi de 0,49 mm/min.
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Figura 20 — Moldagem dos corpos de prova para ensaios de compressao

(a) Molde (b) Compactacéao estatica (c) Corpos de prova moldados

(E

Fonte: A Autora (2023)

A realizacdo do ensaio de compressao simples foi baseada na ABNT NBR
12770/1992. Apbés moldados, os corpos de prova foram pesados e levados a prensa
de compactacdo eletromecéanica (Figura 21 (a)). JA para o ensaio de tracdo por
compressao diametral, utilizou-se a ABNT NBR 7222/2011. Assim, os corpos de
prova foram posicionados de forma que o carregamento fosse aplicado no sentido
do diametro. Foram colocados pratos na parte superior e inferior, para melhor

distribuir o carregamento (Figura 21 (b) e (c)).

Figura 21 — Posicionamento dos corpos de prova para o ensaio de compressao simples e tragado por
compresséo diametral

(a) Compressao Simples (b) Compresséao diametral (c) Compressao diametral

Fonte: A Autora (2023)
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3.2.6 Ensaios para determinacédo da resisténcia ao cisalhamento

Segundo o procedimento da ASTM D3080/2004, buscou-se verificar se a
adicdo da casca da améndoa do cacau tem influéncia na resisténcia ao
cisalhamento. Para isso, moldou-se estaticamente o corpo de prova em trés
camadas. Apdés a compactacdo de cada camada, escarificava-se antes de
compactar a préxima, para garantir a aderéncia entre as duas camadas. O volume
de solo a ser utilizado em cada camada foi determinado pelo peso especifico

aparente seco e pela umidade 6tima obtidos do ensaio de compactagao.

Para a execugdo do ensaio foi utilizada uma prensa de cisalhamento direto
onde a aplicacdo de tensdo normal se da por meio de um pendural, conforme a
Figura 22 (a). As leituras dos deslocamentos verticais e horizontais eram feitas por
meio dos extensémetros com precisdo de 0,01 mm. A forca normal, por sua vez, foi
obtida por meio de um anel dinamométrico de 5 kN e constante de 0,12 kgf/div
(Figura 22 (b) e (c)).

Figura 22 — Prensa de cisalhamento

(a) Prensade (b) Extensémetro vertical (c) Extensémetro horizontal e anel

cisalhamento dinamomeétrico

Fonte: A Autora (2023)

Iniciou-se 0 ensaio com a fase de consolidacédo, na qual foram aplicadas as
tensdes normais de 50, 100, 150 e 200 kPa. Desse modo, para cada mistura foram
moldados e ensaiados quatro corpos de prova, conforme Figura 23. Apds o periodo
de consolidacéo aplicou-se uma velocidade 0,067 mm/min, mantida até se atingir o

deslocamento horizontal de 15 mm. O tempo aproximado de ensaio foi de 4 horas.
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Figura 23 — Corpos de prova ensaiados nas tensdes de consolidacao de 50, 100, 150 e 200 kPa, da
esquerda para a direita

(a) Vista superior (b) Vista Lateral

Fonte: A Autora (2023)

3.2.7 Ensaio para caracterizacao reoldgica

Baseado na ABNT NBR 15839/2010, foi utilizado uma prensa eletromecanica,
um anel dinamométrico de 1000 N e constante de 0,505 kgfidiv e dois
extensémetros com precisdo de 0,01 mm. A velocidade utilizada no ensaio foi de

0,042 mm/s e um deslocamento maximo admitido de 8 mm.

Para a moldagem do corpo de prova no centro da placa foram utilizados os
equipamentos mostrados na Figura 24.

Figura 24 — Instrumentos usados para moldagem do corpo de prova para o ensaio do squeeze-flow

Legenda:

1. Placa para base de
metal

2. Gabarito de madeira

3. Anel para
moldagem com
diametro interno de
100,2 mm e altura
de 10 mm.

4. Placa superior de
acrilico com
diametro de 100,16
mm.

| 5. Espatulas

Fonte: A Autora (2023)
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Para a moldagem dos corpos de prova, foi inicialmente calculado a massa de
solo necesséria, sendo utilizado o indice de vazios constante igual a 1,72 baseado
no trabalho de Bezerra (2020). Foi realizado o ensaio nhas umidades
correspondentes ao ensaio de limite de liqguidez do solo natural e das misturas. As

etapas do ensaio podem ser verificadas na Figura 25.

Figura 25 — Moldagem do corpo de prova do squeeze-flow: (a) posicionamento do gabarito de
madeira e do anel na placa de metal, (b) colocacao do solo dentro do molde, (c) uniformizacao do
solo, (d) pesagem na balanca, (e) colocagéo da placa superior e (f) corpo de prova na prensa,
centralizado, com os anéis e extensémetros ajustados

£

Fonte: A Autora (2023)

Para o inicio da moldagem, centralizou-se o gabarito de madeira e o anel na
placa de metal, homogeneizou-se o solo com a agua e, com auxilio da espatula, o
material foi posto no molde. Por fim, sua superficie foi uniformizada. Apés a retirada
do gabarito e do anel de moldagem, pesou-se a placa de metal com a amostra na
balanca, a fim de garantir que a massa do corpo de prova estivesse semelhante a

massa calculada prevista.
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Apo6s a verificagcdo, colocava-se a placa superior e 0 corpo de prova era
levado para a prensa e centralizado. Em seguida, o anel de carga e o extensémetro
eram regularizados para o inicio das leituras. De posse dos resultados, determinou-

se a curva de carga x deslocamento (Figura 26).

Figura 26 — Determinacao dos trés estagios do comportamento reolégico

2000

| 1 | | T T
1800 Estagiol — Estagio 2 Estagio 3 —
1600
1400 /4-’
1200 -
z
= 1000 } [:l; B l/
© 2] |t
o 1
5 800 =
© 600 ]
Ueac —
=
200 //
NE
0 1 Do, 2 3 4 5 Dyopy © 7 8 9

Deslocamento (mm)

Fonte: A Autora (2023)

Nesta curva, determinou-se os trés estagios do comportamento reoldgico, que
foram definidos pela mudanca de comportamento da interacdo entre as particulas. A

carga de escoamento ((J_..) e o deslocamento de escoamento (D...) caracteriza o
final do Estagio | e o inicio do Estagio Il. Ja o final do Estagio Il e o inicio do Estagio
lIl € caracterizado pela carga inicial de enrijecimento (Q..;) e o deslocamento inicial
de enrijecimento (D_,;). O final do estagio Il € considerado o final do ensaio (no

caso, o deslocamento de 8 mm)

3.2.8 Ensaios para avaliagcdo da formacgéo e propagacao de fissuras
3.2.8.1 Equipamentos

Foi utilizado o equipamento desenvolvido no Laboratério de Solos Nao
Saturados da UFPE, conforme o descrito por Ferreira et al. (2019), que permite
monitorar a evolucdo das amostras de solo submetidas a secagem. A temperatura e

a umidade relativa foram monitoradas com o auxilio de um termo-higrometro, e o
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peso do conjunto (amostra + placa) foi registrado com uma balanca de preciséo de
0,01g.

O aparato de madeira com cinco hastes, serve de apoio para a balanca,
luminaria e webcam e a caixa de madeira que envolve o aparato tem por finalidade
estabilizar a temperatura ambiente ao longo do ensaio. Para a secagem das
amostras foram utilizadas quatro lampadas incandescentes de 40 W direcionadas
para a amostra ensaiada e em uma altura de 25 cm da amostra. O ensaio foi
monitorado por meio da webcam, localizada no aparato de madeira, em uma altura
de 45 cm. Na Figura 27 € mostrada a esquematizacdo do aparato utilizado e a

Figura 28 mostra o aparato em laboratorio.

Figura 27 — Esquematizacéo do aparato utilizado no ensaio de fissuragéo

01 Caixa em MDF
V24 | { 02 Luminanas
1 03 Balanca

04 Conjunto solo-placa petri

05 Webcam

06 Haste de suporte da webcam

07 Base de madeira revestido com
papel cartdo fosco preto

08 Haste de suporte das luminarias

09 Parede

10 Bancada

10

(a)

05

01 Caixa em MDF
06 02 Luminarias
03 Balanga

| 04 Conjunto solo-placa petri
05 Webcam

;e

08 06 Haste de suporte da webcam

—o4 07 Base de madeira revestido com
papel cartdo fosco preto
:‘»03 08 Haste de suporte das luminarias
| o 09 Bancada
01
09
(b)
05 01 Caixa em MDF
= r . 02 Luminérias
06 03 Balanca

04 Conjunto solo-placa petri

02

- 08| 06 Haste de suporte da webcam
07 Base de madeira revestido com
04 papel cartdo fosco preto
J 08 Haste de suporte das luminérias
= 09 Parede
03
[ 10 Bancada
o]

~——01

()

Fonte: Ferreira et al. (2019)
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Figura 28 - Instrumentacéo para ensaio de fissuras: (a) caixa de madeira, com lampadas, balanca,
termo-higrdmetro e webcam, (b) computador para monitoramento e (c) placas petri

(b) (c)

Fonte: A Autora (2023)

3.2.8.2 Moldagem e execuc¢ao do ensaio

Para o solo puro e todas as misturas foram utilizados os mesmos
procedimentos descritos a seguir.

Inicialmente calculou-se a massa de solo necesséria para cada amostra. Em
seguida misturou-se a agua de forma gradual até que se atingisse a umidade
estabelecida de 1,4 vezes o Limite de Liquidez do material. A pasta do material foi
posta nas Placas Petri e pequenos golpes foram dados nas laterais para remover o
maximo possivel as bolhas de ar. Para a uniformizacao, utilizou-se uma espatula, e

uma parte do solo foi retirada para se determinar a umidade inicial.

A placa petri de 146 mm de didmetro e 15 mm de altura foi posta na balanca,
onde se leu o peso inicial. Esta placa permaneceu na balanc¢a por todo o ensaio para
gue se obtivesse o0 peso do conjunto em tempo real e fosse determinado a umidade
do solo a qualquer momento. O ensaio teve seu término definido quando o material
na placa atingia a umidade do limite de contracdo determinado por Cavalcanti (2017)
(aproximadamente 15%) ou umidade inferior, até a estabilizacdo. Ao final, parte da
amostra era utilizada para determinacao da umidade final.

Observou-se o inicio da primeira fissura, separacdo das bordas da placa,
comprimento das fissuras, largura média das fissuras, niumero de segmentos de
fissuras e Crack Intensity Factor (CIF). Para isso, foram tiradas fotografias a cada 15
min.

Essas fotografias foram obtidas por meio da webcam Logitec C922 PRO

STREAM Full HD conectada a um notebook, no qual, por meio do software livre Auto
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Screenshot Capture foi possivel programar a captura automatica num intervalo de 30
min. Selecionando as imagens que mais se aproximavam da variacdo aproximada
de 5% da umidade, calcularam-se os indices geométricos estabelecidos através das

medic¢des realizadas no software ImageJ.exe.

3.2.8.3 Determinacao da Succéao

As placas menores posicionadas lateralmente a placa maior tiveram por
finalidade a determinacdo da suc¢cdo matricial e total do solo por meio da técnica do
papel filtro, seguindo o que preconiza a ASTM D5298/2010. Aproximadamente a
cada 5% de umidade perdido pela placa central, era retirada uma das placas
menores. A variacado de altura do solo foi medida e em seguida colocado papel filtro
em contato direto com amostras e em contato com uma tela plastica para
determinacdo da sucgao matricial e total. Em seguida, as amostras eram envoltas
em camadas de papel filme e aluminio, armazenados em um isopor por um periodo

de equalizacdo de umidade de 7 dias (Figura 29).

Figura 29 — Procedimento para determinacéo da succéo total e matricial: (a) medi¢do da variagéo de
altura do solo, (b) papel filtro e tela plastica em contato com o solo, (c) papel filtro em contato com a
tela plastica, (d) placa petri embrulhada em papel filme, (d) placa petri embrulhada em papel aluminio
e (e) placa petri armazenada no isopor

Fonte: A Autora (2023)
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ApoOs este periodo, retirou-se o papel filtro com auxilio de uma pinga metalica
e pesou-se o0 papel filtro numa balanca de precisdo de 0,0001 g. Apés a pesagem,
levou-se o papel imido e parte do solo para serem secos em uma estufa entre 60 e
65°C por 72h para as misturas e em uma estufa a 100°C por 24h para o solo puro.
Em seguida, pesou-se o0 material para a determinacao do teor de umidade.

Com essa diferenca nos teores de umidade das amostras, as equacdes 1 e 2
proposta por Chandler et al. (1992) foram utilizadas.

= 10395248108, \wn=479, (2)

p=10%80022W \wp < 47% )

Sendo:
Y = succdo em kPa;
wp = umidade do papel filtro (%);

As curvas de retencdo de agua dos diferentes materiais foram realizadas por
meio da relacdo de suc¢do matricia Ix umidade volumétrica das amostras, utilizando

0 modelo de Van Genuchten (1980), Equacéao 3.

Os-0r (3)

8=+ —m8 ——
" M+@wr

Sendo:

@ = Umidade volumétrica (%);

Or = umidade volumétrica residual (%), obtida experimentalmente;

@s = umidade volumétrica de saturacdo (%), obtida experimentalmente;
Y = succao em kPa;

a e n = parametros de ajustes da curva,;
m=1-1/n.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo descreve o0s resultados obtidos através dos ensaios de
granulometria, massa especifica real dos graos, limites de Atterberg, compactacao,
condutividade hidraulica, resisténcia ao cisalhamento direto, resisténcia a
compressdo simples e diametral, expansédo livre, tensdo de expansao,
comportamento reoldgico e propagacdo de fissuras, realizados na casca da
améndoa do cacau, no solo expansivo de Paulista e nas respectivas misturas entre
esses dois materiais. S0 comparados os resultados do solo natural com as

misturas.

4.1 CARACTERIZACAO FISICA
4.1.1 Massa especifica dos graos

Os resultados para a massa especifica dos graos (ps) dos materiais utilizados

se encontram na Tabela 7. Como o solo de Paulista- PE ja foi caracterizado em
alguns trabalhos, compara-se a massa especifica dos grdos na Tabela 8 mostrando

gue o valor obtido de 26,22 kN/m3 é préximo aos resultados da literatura.

Tabela 7 — Massa especifica dos grédos do solo, casca da améndoa de cacau e misturas

Solo Solo+2,5% Solo+5% Solo+7,5% Solo+10% Solo+12,5%
Natural Casca Casca Casca Casca Casca

p. (KN/mS3): 14,39 26,22 25,09 23,51 23,79 22,95 22,86

Material: Casca

Fonte: A Autora (2023)

Tabela 8 — Comparacao entre as massas especificas do solo ja obtidas

Solo Constantino Barbosa Araujo Faustino Autora
(2018) (2019) (2020) (2022) (2023)
P, (KN/m3): 26,60 26,81 26,80 26,70 26,22

Fonte: A Autora (2023)
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Comparando a massa especifica dos graos do solo com a casca da améndoa

do cacau e as misturas solo+casca, nota-se que o resultado do solo (26,22 kN/m3) é

guase duas vezes maior que a casca da améndoa do cacau (14,39 kKN/m3). Assim,

com o acréscimo do material organico no solo, a massa especifica dos gréos diminui

de forma quase uniforme, com valores muito préximos para as misturas de

solo+10% e 12,5%casca, como pode ser visto na Figura 30.

Figura 30 — Variacéo da massa especifica dos graos de acordo com a adi¢do da casca da améndoa
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Adigao da Casca da améndoa do Cacau (%)

Fonte: A Autora (2023)

4.1.2 Analise granulométrica

A fracdo de argila, silte, areia e pedregulho dos materiais estudados, obtidas

pelo ensaio de granulometria por peneiramento e sedimentacdo com e sem

defloculante se encontram na Tabela 9, e as curvas granulométricas obtidas estéo

na Figura 31. A Figura 32 permite a comparacao entre os resultados por apresentar

as curvas granulométricas em uma Unica imagem.

Tabela 9 — Classificacdo dos materiais utilizados com e sem defloculante

Material: Solo Natural Solo+2,5% Solo+5% Solo+7,5% Solo+10% Solo+12,5%
) Casca Casca Casca Casca Casca

Sem Com |Sem Com |Sem Com |Sem Com |Sem Com |Sem Com

Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def. Def.

Pedregulho 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Areia 52% 18% | 75% 18% | 33% 16% | 69% 19% | 38% 22% | 70% 22%
Silte 46% 32% | 25% 32% | 55% 29% | 31% 34% | 52% 38% | 30% 30%
Argila 2% 50% 0% 50% | 12% 55% 0% 47% | 10% 40% 0% 48%

Fonte: A Autora (2023)
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Figura 31 - Resultados dos ensaios de granulometria por peneiramento e sedimentacdo

(a) Solo Natural (b) Solo+2,5%casca
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Figura 32 — Curvas granulométricas dos materiais analisados
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Fonte: A Autora (2023)

A adicdo da casca de améndoa de cacau ao solo de expansivo de Paulista
tem pequena influéncia na distribuicdo granulométrica das misturas nos ensaios
utilizando o defloculante. Ha uma leve tendéncia de acréscimo da fracao areia (de
18% no solo para 22% no Solo+10%Casca) e pequena reducgao da fracdo argila (de
50% no solo para 47% no Solo+7,5%Casca). Isto estd associado aos fatos da
massa especifica real dos grdos do solo (26,22 kN/m3) ser superior a da casca de
améndoa de cacau (14,39 kN/m3), as proporcdes da casca de améndoas
adicionadas ser no maximo de 12,5%.

Nos ensaios realizados sem defloculante, percebe-se que ha a aglutinagcédo
das particulas, desde o ensaio do solo natural. As misturas de solo+5% e 10%Casca
diminuem a aglutinacdo das particulas do solo natural, enquanto as misturas de

solo+2,5%, 7,5% e 12,5%Casca aumentam a aglutinacdo de forma semelhante.

4.1.3 Limites de Atterberg

Os resultados obtidos para os limites de liquidez (LL) sdo apresentados na
Tabela 10 e Figura 33 e os valores do limite de plasticidade (LP), bem como o indice
de plasticidade (IP) do solo e das misturas estudados sao apresentados Tabela 10.

Ha uma tendéncia de acréscimo nos valores do LL, e do LP com a adi¢cdo de casca
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de améndoa de cacau ao solo de expansivo de Paulista — PE. No entanto, os
valores do LP crescem mais que os do LL havendo uma reducéo no IP (Figura 34).
Comportamento similar ocorre quando se adiciona cal hidratada a este solo (Paiva
2016). Utilizando o critério de Seed et al. (1962), o solo natural e a amostra
solo+7,5%casca sdo solos com expansdo muito alta, e as demais misturas solos

com alta expanséo.

Tabela 10 — Limite de Atterberg do solo e das misturas

A Solo Solo+2,5% Solo+5% Solo+7,5% Solo+10%  Solo+12,5%
Parametros
Natural Casca Casca Casca Casca Casca
LL (%) 66,25 62,05 58,10 76,10 59,01 76,25
LP (%) 26,03 32,50 33,93 39,58 34,48 46,65
IP (%) 40,22 29,55 24,17 36,52 24,53 29,60

Fonte: A Autora (2023)

Figura 33 — Resultados do ensaio do limite de liquidez do solo e de suas misturas com a casca da
améndoa do cacau
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Fonte: A Autora (2023)

Figura 34 — Variacéo do limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade de acordo
com a adicéo da casca da améndoa do cacau
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A Figura 35 apresenta as curvas de compactacao para o solo natural e de

suas misturas com casca da améndoa do cacau. A Tabela 11 mostra os valores da

massa especifica aparente seca maxima (p d), umidade 6tima (w,) e suas variagdes

obtidos pelo ensaio de compactacdo do solo natural e misturas. H&4 um aumento da

umidade otima e redugdo do peso especifico seco maximo com a adigdo casca da

améndoa do cacau ao solo natural. A Figura 36 traz as curvas em uma soO imagem.

Figura 35 — Curvas de compactacgéo do solo e das misturas com a casca da améndoa do cacau
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Figura 36 — Comparativo entre as curvas de compactagdo do solo e das misturas com a casca da
améndoa do cacau
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Tabela 11 — Resultados da massa especifica aparente seca, umidade 6tima e suas variagbes obtidos
pelo ensaio de compactacéo do solo natural e misturas

Parametros Variagdo em Variacdo em
Material Py relagdo aw, do relagéo ap, do
wy (%)
(kN/m3) solo (%) solo (%)
Solo Natural 15,12 22,10 - -
Solo+2,5%Casca 14,32 22,86 3,44 -5,29
Solo+5%Casca 14,04 22,34 1,09 -7,14
Solo+7,5%Casca 13,38 23,96 8,42 -11,51
Solo+10%Casca 12,78 32,34 46,34 -15,48
Solo+12,5%Casca 11,75 38,53 74,34 -22,29

Fonte: A Autora (2023)

As curvas para o solo natural e para a mistura solo+7,5%Casca (Figura 35 (a)
e (d)) apresentam uma curva no formato de sino. A mistura de solo+10%Casca
(Figura 35 (e)) apresenta um formato de curva de um pico e meio e as demais
misturas (Figura 35 (b), (c) e (f)) apresentam um formato mais semelhante a curva
assimétrica. No momento da compactacdo o primeiro ponto da mistura de
solo+12,5%Casca se encontrava bastante seco, de forma que o ponto de umidade
Otima é a pequena elevacao apresentada na Figura 35 (f).

Pode-se afirmar que até 5% a casca ndo gera influéncia expressiva na
umidade 6tima, apesar de diminuir a massa especifica aparente seca maxima em
até aproximadamente 7%. As misturas com 10% e 12,5%casca proporcionam
maiores alteracbes nos valores de umidade 6tima, com acréscimos de até 74,34%

no valor obtido para o solo natural. Realizando uma regresséo dos dados obtidos
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para visualizar essa variagdo, as equagdOes que definem o comportamento dos

materiais sdo obtidas e apresentadas na Figura 37.

Figura 37 — Relacgao estabelecida entre a massa especifica aparente seca e umidade 6tima com o
teor adicionado da casca da améndoa do cacau
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Fonte: A Autora (2023)

Na Tabela 12, realiza-se uma comparacdo dos resultados de caracterizagcao
fisica obtidos por Paiva (2016) do solo de Paulista e suas misturas com cal. Os
valores obtidos para o solo natural sdo semelhantes. Percebe-se que a cal tem
menor influéncia nos resultados da massa especifica aparente seca, massa
especifica real dos gréos e na umidade 6tima de compactacdo do que a casca da

améndoa do cacaul.

Tabela 12 — Comparacao entre os resultados da caracterizacao fisica do solo de Paulista-PE com
adicdo de cal e casca da améndoa

Caracterizacao

Teor adicionado de cal

Teor adicionado de casca da améndoa

Fisica (PAIVA, 2016)

0% 3% 5% 7% 0% 25% 5% 7,5% 10% 12,5%
Pedregulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Areia 18 16 16 14 22 22 18 28 26 25
Silte 32 27 28 28 24 26 26 22 26 23
Argila 50 57 56 58 54 52 56 50 48 52
LL (%) 61,00 5500 54,00 58,00 66,25 62,05 5810 76,10 59,01 76,25
LP (%) 31,00 36,00 42,00 41,00 26,03 32,50 33,93 39,58 34,48 46,65
IP (%) 30,00 18,00 12,00 17,00 4022 29,55 24,17 36,52 24,53 29,60
ps (KN/m?3) 15,00 15,49 1565 1565 1512 14,32 14,04 13,38 12,78 11,75
w, (%) 21,00 22,88 20,78 23,78 22,10 22,86 22,34 23,96 32,34 38,53
b, (KN/m?) 26,12 26,48 26,64 26,48 2622 2509 2351 2379 22,95 22,86

Fonte: A Autora (2023)
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A caracterizacdo quimica do solo, da casca da améndoa do cacau e das

misturas analisadas podem ser encontradas na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados das analises quimicas do solo, casca da améndoa de cacau e das misturas

Solo+ Solo+ Solo+
0,
Determinacéao Unidade Ni?ulcr)al g;séf%gg 2,5% ngsﬁtcsa/o 7,5% 10%
Casca Casca Casca
pH em agua - 6,16 511 3,91 3,6 3,8 3,68
pH em KCl - 3,01 4,74 2,83 2,80 2,90 2,91
pH em CaCl, - 3,47 5,17 3,36 3,17 3,37 3,63
Carbono Orgéanico o/Kg 5,73 58,04 23,50 36,33 37,04 38,68
Matéria Organica % 9,86 99,99 40,52 45,39 46,62 66,68
&':{rﬂ;”'o Extraivel o oldkg 3,20 66500 49500 532,00 54500 628,00
Ca™ + Mg cmol/Kg 3540 36500 79,00 87,00 96,40 96,80
trocéavel
Ca™ trocéavel cmolc/Kg 2,60 0,00 20,00 19,00 36,00 64,00
Mg™* trocavel cmold/Kg 32,80 0,00 59,00 68,40 91,10 32,00
Na* trocavel cmold/Kg 30,25 80,82 32,35 17,60 28,14 38,68
K* trocavel cmol/Kg 21,34 347029 140,20 238,25 333,11 430,54
: .
% saturagdo de % 27,35 2,25 11,54 4,62 5,60 6,64
Sédio
H*+AI*** extraivel  cmoldKg 23,60 38,70 28,80 37,80 14,00 16,90
(Sso)ma decations . 1/kg 8699 355111 251,55 34325 48835 56522
Hidrogenio cmol/Kg 2040 626,30  -466,20  -494,20  -531,00 -611,10
extraivel (H")
Capacidade de
Troca de Cétions cmolc/Kg 110,59 3589,81 280,35 381,05 502,35 582,12
(Tou CTC)
Saturaggo de % 78,66 98,92 89,73 90,08 97,21 97,10
Base (V)
%Sat. de Aluminio % 3,55 15,77 66,31 60,78 52,74 52,63
o
/b agua no extrato % 7420 284,00 72,20 73,80 72,60 72,00
saturagao
ec)‘(’t”gfet”ca no  ps/ ffg'/ 25 10950 7540,00 431,50 581,60 71320 954,80

Fonte: A Autora (2023)

Considerando o critério de Guimaraes (2002) para classificacdo do pH, o solo

de Paulista se apresenta levemente acido. Aradjo (2020), analisando o pH da

camada | deste solo também obteve pH de 6,5 (levemente &cido), enquanto Bastos
(1994), Justino da Silva (2001), Paiva (2016) e Constantino (2018) encontraram
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valores de 4,55 (4cido), 3,9 (extremamente acido), 5,22 (4cido) e 5,04 (acido)

respectivamente.

Para o pH em KCI e CaClz o solo € classificado como extremamente acido
(3,01 e 3,47 respectivamente), assim como o obtido por Paiva (2016) de 3,17 e 3,61
e Araujo (2020) de 3,3 e 3,6 para KCI e CaCl.. Pela mesma classificacdo, a casca da
améndoa de cacau pode ser classificada como acida para o pH obtido em agua, KClI
e CaCl.. Todas as misturas, por sua vez, podem ser classificadas como

extremamente acidas.

O solo natural apresenta uma CTC de 110,59 cmolc/Kg que, segundo Santos
et al. (2013) indica uma alta atividade. Para o mesmo solo, Bastos (1994), Justino da
Silva (2001), Paiva (2016), Constantino (2018) e Araujo (2020) obtiveram valores de
CTC de 18,18 cmolc/Kg, 33,00 cmolc/Kg, 46,00 cmolc/Kg, 144,91 cmol./Kg e 38,80
cmolc/Kg respectivamente. Assim, nota-se que em comparacao com os resultados
obtidos anteriormente, o valor de 110,59 cmolc/Kg ndo é tdo elevado quanto o de
Constantino (2018), mas também n&o é proximo dos de Justino da Silva (2001),
Paiva (2016) e Araujo (2020). De acordo com Buol et al. (1997), solos com valores
de CTC acima de 20 cmolc/Kg, indicam estrutura com significante teor de

montmorilonita, o tornando expansivo.

Com relacdo a matéria organica, segundo Santos et al. (2013) um solo s6 é
rico em matéria organica quando apresenta valores superiores a 5%. Para o solo
natural, a matéria organica encontrada é de 9,86%, ou seja, 0 solo de Paulista ja é
rico em matéria organica. Bastos (1994), Justino da Silva (2001), Paiva (2016),
Constantino (2018) e Araujo (2020) encontraram valores inferiores a 5% no mesmo
solo. A casca da améndoa do cacau também é um material com bastante matéria
organica (entre 92,76% e 99,99%, obtidos por métodos diferentes), de forma que
com o aumento do teor das cascas nas misturas, o resultado de matéria organica
também aumenta. Solo+2,5%, 5%, 7,5% e 10% casca apresentam valores de
40,52%, 45,39%, 46,62% e 66,68%.

Como o teor de matéria organica regula a capacidade de troca catibnica do
material, controlando a permeabilidade do solo e sua estabilizacdo pelo
aguecimento. O valor da CTC na casca da améndoa do cacau foi bastante elevada
de 3589,81 cmol/Kg, aproximadamente 30 vezes maior que o do solo natural.
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Desse modo, ha a tendéncia de aumento na CTC conforme o aumento do teor de
casca. Isso pode ser visto com os resultados de 280,35 cmolc/Kg, 381,05 cmolc/Kg,
502,35 cmolc/Kg e 582,12 cmolc/Kg das CTC nas misturas com solo +2,5%, 5%,
7,5% e 10%casca, respectivamente.

O valor de saturagéo por base para o solo é de 78,66% que, de acordo com
Santos et al. (2013), é classificado como eutrofico por ser maior que 50%. Paiva
(2016), Constantino (2018) e Araujo (2020) na camada | e Ill também obtiveram para
0 mesmo solo valores acima de 50%, classificando-o como eutrofico. Além disso,
Araujo (2020) classificou a camada Il e IV como distrofico por apresentarem valores
de 43,3% e 37,8% de saturacdo por base, respectivamente. Sendo o valor de V da
casca da améndoa do cacau de 98,92%, maior que o do solo, a medida que se

aumenta o teor das cascas, a saturacao por base também aumenta.

A saturacdo por sédio encontrada para solo € de 30,25%, enquanto a da
casca da améndoa de cacau é de 2,25%. As misturas de solo + 2,5%, 5%, 7,5% e
10% casca apresentam valores de 11,54%, 4,62%, 5,60% e 6,64%, numa clara
reducao devido ao aumento do teor de casca. Segundo Santos et al. (2013), valores
de saturagdo por s6dio menores que 15% indicam o carater salino do solo. Paiva
(2016), Constantino (2018) e as camadas Il e IV de Araujo (2020) apresentaram
saturacao por sodio acima de 15%, evidenciando o carater sodico do solo.

Assim, a casca da améndoa tendo uma saturacdo por sédio bem menor que
15%, deduz-se o carater salino do material. Isso pode ser visto também, por meio da
condutividade elétrica, que a do solo é de 109,50 uS/cm/25°C e a da casca é de
7540,00 uS/cm/25°C, ou seja, apresentam uma quantidade elevada de sais solluveis
gue se ionizam. De acordo com a classificacdo de Feitosa e Diniz (2011), valores de
condutividade elétrica de até 500 uS/cm/25°C podem ser comparados a
classificacdo de agua doce, de 1000 a 2500 uS/cm/25°C a &gua salobra e acima de

2500 uS/cm/25°C é o equivalente a uma agua salgada.

Nota-se entédo que o valor da condutividade elétrica da casca da améndoa do
cacau seria equivalente a de uma agua salgada. Isso faz com que, o aumento
gradativo do teor das cascas nas misturas eleve o valor da condutividade elétrica,
para valores de 431,50, 581,60, 713,20 e 954,80 uS/cm/25°C, ou seja, transformam

o carater sodico do solo em um carater salino.
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Importante ressaltar que o ensaio para determinagcdo da condutividade
elétrica da casca da améndoa do cacau foi refeito a fim de confirmar esse valor
elevado. Além disso, devido a alta absorcdo de agua, a casca da améndoa do cacau
forma uma pasta, como visto na Figura 38 (b), que dificulta um pouco a realizagéo
do ensaio.

A alta condutividade indica também a presenca de compostos inorganicos.
Assim, para os quantificar foi feita a queima do material a 1000 °C e o resultado é de
7,24% de residuos inorganicos (Figura 38 (c)). Ou seja, 92,76% de matéria organica
foi queimada, num resultado préximo ao ja obtido. Os residuos inorganicos, quando
hidratados apresentam uma condutividade elétrica de 10180,00 uS/cm/25°C, o que
prova a existéncia de compostos inorganicos e que, quando hidratados, produzem
bases de cétions bivalentes, podendo ser sédio, potassio, calcio ou magnésio. Esses

cations estao sendo inseridos nos argilominerais, tornando o solo menos expansivo.

Figura 38 — Preparacdo para o ensaio de condutividade elétrica na casca da améndoa do cacau

(a) Casca da améndoa do cacau (b) Pasta formada pela adicdo (c) Solidos obtidos apés a
pura

ket

CAscA DO Cacac (I/i/é}

Fonte: A Autora (2023)

Importante ressaltar que a casca da améndoa do cacau foi analisada de
acordo com o0s parametros de um solo, quando em realidade € um residuo
alimenticio. Assim, pode haver divergéncias quando analisadas por métodos

especificos para este ramo.
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4.3 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os resultados dos ensaios de condutividade hidraulica para cada material
estudado se encontram na Tabela 14 O solo apresenta um coeficiente de
permeabilidade (k._,) de 1,38 x 10° cm/s. Realizando o mesmo ensaio, Faustino
(2022) obteve um resultado de 2,64 x 10® cm/s para o solo, um resultado mais
elevado do que o obtido nesta pesquisa. Na Figura 39 se encontra a variacdo dos
resultados do coeficiente de permeabilidade saturada com a adicdo gradual da

casca, que reduz da ordem de 10° cm/s no solo para 10! cm/s nas misturas.

Tabela 14 — Resultados obtidos para célculo da condutividade hidraulica

Solo Solo+2,5% Solo+5% Solo+7,5% Solo+10% Solo+12,5%

Dados Puro Casca Casca Casca Casca Casca
h (cm) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
d (cm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
t (s) 5760 4680 11400 8100 14400 18600
Ap (cm) 1000 1000 1000 2000 2000 2500
Ay (cm?) 79,17 79,17 79,17 79,17 79,17 79,17
K.oe (CM/s)  1,38x10° 1,70x107° 1,40x1010 9,84x1011 5,53x101! 3,43x101!

Fonte: A Autora (2023)

Figura 39 — Condutividade hidraulica do solo e das misturas com a casca da améndoa do cacau
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ensaio squeeze-flow, nas umidades utilizadas para a determinacdo do LL e na

propria umidade do LL.

Figura 40 — Resultados dos ensaios de squeeze-flow para as amostras de solo e misturas com a

casca da améndoa do cacau, nas umidades proximas da reta do LL
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As curvas carga x deslocamento do solo e das misturam fluem de forma
continua, ndo apresentando pontos de parada. Isso mostra a homogeneidade das
amostras, dos mecanismos internos de deformacao e do fluido do material, além da
reducdo do atrito entre a placa (puncdo) dos materiais. Também nao € verificado
uma alteracdo de carga. Os parametros de carga e deslocamento de escoamento

(Qgs. € Dg;) € a carga e deslocamento de enrijecimento (Q ), determinados

Enrij € |::Ienrij

pelo fim do Estagio Il e inicio do Estégio 11l se encontram na Tabela 15.

Tabela 15 — indices e dados do comportamento reoldgico do solo e das misturas com a casca de
améndoa do cacau

indices e dados do comportamento reologico
Material W Q.. ez Decc €asc Qarrij Oznrij I::larrij Eenrif Qrinar
%) (N) (kPa) (mm) (%) (N) (kPa) (mm) (%) (N)

60,14 125 16,56 1,65 16,11 310 41,06 6,05 59,08 618
63,75 60 795 0,8 781 210 27,82 585 57,13 450
Solo Natural 66,25 50 6,62 1,0 9,77 190 25,17 58 56,64 444
67,15 35 464 09 8,79 135 17,88 6,5 6348 444
7288 10 1,32 0,5 4,88 100 13,25 6,0 58,59 177,6

58,20 160 21,19 1,0 9,77 600 79,48 55 53,71 984
59,12 140 1855 1,1 10,74 525 6954 6,2 6055 858
62,05 100 13,25 11 10,74 360 4769 59 57,62 912
63,74 110 14,57 0,8 781 375 49,67 6,0 5859 774
6549 50 6,62 0,6 586 250 33,12 595 58,11 756

Solo + 2,5%
casca

5468 550 7286 11 10,74 2100 278,18 6,0 5859 2196
57,73 510 67,56 1,8 17,58 2100 278,18 7,0 68,36 2244
Solo + 5% casca 58,10 520 68,88 2,0 19,53 1300 172,21 56 54,69 1884
59,80 495 6557 1,7 16,60 1150 152,34 6,2 60,55 1716
61,48 490 6491 20 1953 1000 13247 59 57,62 1740

71,83 190 2517 14 1367 520 6888 6,2 6055 888
74,11 175 23,18 13 12,70 490 6491 64 62,50 852

?gé?:; 7,5% 76,10 150 19,87 14 13,67 375 49,67 6,6 64,45 660
79,28 80 10,60 0,8 781 300 39,74 69 67,38 600
81,40 60 7,95 11 10,74 160 21,19 595 58,11 378
55,74 320 42,39 18 17,58 1180 156,31 6,6 64,45 1800
Solo + 10% 57,99 210 2782 0,8 781 750 9935 6,4 6250 1608
casca 59,01 200 26,49 0,7 6,84 790 104,65 5.8 56,64 1812

59,54 210 27,82 12 11,72 590 78,15 4,6 44,92 1716
61,66 200 26,49 1,0 9,77 580 76,83 58 56,64 1392

72,61 400 5299 21 2051 1025 135,78 4,2 41,02 17184
74,75 390 5166 14 13,67 795 10531 5,6 54,69 1440
76,24 70 9,27 1,8 1758 160 21,19 6,6 6445 306
78,45 40 5,30 1,0 9,77 100 13,25 6,1 59,57 264
81,48 30 3,97 1,0 9,77 70 9,27 6,7 6543 210

Solo +12,5%
casca

Fonte: A Autora (2023)

W = umidade; (... = carga inicial de escoamento; 7... = tensdo de escoamento; D... = deslocamento
inicial de escoamento; =...= deformacédo de escoamento; (..; = carga inicial de enrijecimento (final
Estagio Il e inicio do Ill); o..5 = tensdo de enrijecimento (final Estagio Il e inicio do Ill); Doy =
deslocamento inicial de enrijecimento (final Estagio Il e inicio Ill); &.,; = deformag&o de enrijecimento
(final Estagio Il e inicio 1ll); Qx4 = carga para deslocamento de 8 mm.
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Com a escala utilizada na Figura 40, ndo é possivel identificar os trés estagios
em todas as curvas, ja que algumas sdo mais suaves que outras. Entretanto,
analisando-as separadamente, € viavel a determinacdo dos trés estagios do perfil

reoldgico.

No Estagio |, o material apresenta uma deformacdo elastica linear,
relacionada a tensdo de escoamento do solo e das misturas. Nota-se a ocorréncia
de pequenos deslocamentos, que variam de 0,5 a 2,1 mm. Além disso, percebe-se
que, as trés primeiras umidades analisadas de cada mistura apresentam
deslocamentos elasticos maiores do que as duas ultimas umidades, com excecao da
mistura de solo+5%casca, cujo deslocamento do conjunto varia pouco (de 1,7 a 2
mm). A maior tensdo de escoamento (72,86 kPa) ocorre na mistura de

solo+5%casca, justamente a que apresenta menor umidade inicial.

O Estagio Il, por sua vez, é marcado pela ocorréncia de deslocamentos
intermediarios, com a compressao resultando da deformacéo radial de cisalhamento
superando as forcas que mantem o comportamento elastico do material. Esse
comportamento € descrito como plastico ou viscoso. Assim, no solo natural e em
suas misturas com a casca da améndoa do cacau, o fim do estagio Il varia de 4,20 a
6,90 mm, com o menor valor correspondente a mistura solo + 12,5%casca e o maior

valor a mistura de solo + 7,5%casca.

O solo natural e as misturas de solo + 2,5%, 7,5%, 10% e 12,5% casca em
geral apresentam deslocamentos sem um aumento expressivo na carga. I1Sso néao
ocorre na mistura de solo+5%casca, cuja tensdao de escoamento ja é elevada e a de

enrijecimento é o valor mais alto obtido para este conjunto de ensaios.

Bezerra (2020) identificou para o solo de Paulista e suas misturas com areia,
cal e cinzas da casca de arroz um deslocamento elastico que variou de 0,30 a 2,80
mm, num valor semelhante ao obtido para as misturas com a casca da améndoa do
cacau. Ja para o deslocamento de enrijecimento, Bezerra (2020) encontrou valores
entre 4,20 e 6,60 mm, também num intervalo semelhante ao obtido para o presente

trabalho.

Porém, enquanto as tensdes de enrijecimento deste trabalho se assemelham
aos resultados obtidos para o solo de Paulista apresentadas por Bezerra (2020), as

tensdes de enrijecimento para as misturas do solo com a casca da améndoa do
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cacau sao significativamente maiores que as obtidas para as misturas com a cinza

da casca de arroz, cal e areia.

No Estagio Il (deslocamentos superiores 4,20 e 6,90 mm), nota-se um
aumento significativo de carga necessaria para que o deslocamento continue
ocorrendo. Esse aumento advém da aproximacdo das particulas e dos outros
componentes do sistema, que geram uma forca resistiva de atrito. A maior carga
para o deslocamento maximo de 8 mm ocorre novamente na mistura solo+5%casca
(2244 N), enquanto as demais de solo, solo+2,5%, 7,5%, 10% e 12,5%casca tem
valores de carga final de 618N, 984N, 888N, 1812N e 1718,4N respectivamente.

A variacdo da tensdo de escoamento para cada material analisado pode ser
vista na Figura 41, onde se confirma o obtido por Melo (2014), Bezerra (2020) e
Faustino (2022), em que a tensdo de escoamento no solo deve variar segundo a
umidade e coesao da amostra. Em diferentes propor¢des de variagéo, o solo natural
e as misturas demonstram a tendéncia de diminuir a tensdo de escoamento a
medida que se aumenta a umidade. Por meio das equacdes lineares do solo,
mistura solo + 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 12,5% casca, as umidades que anulam a
tensdo de escoamento foram de 72,57%, 70,42%, 115,00%, 85,41%, 71,20% e

80,61% respectivamente.

Figura 41 — Variagdo da tenséo de escoamento com a umidade
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Fonte: A Autora (2023)
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A Figura 42 traz a relagéo entre a tensao de enrijecimento e umidade, que
também demonstram a tendéncia de diminuir conforme o acréscimo de agua. A
relacdo entre a tensao de enrijecimento e a tensédo de escoamento dos ensaios € em

média de 3,37 vezes, valor semelhante ao obtido por Bezerra (2020) de 3,3 vezes.

Pode ser verificada uma correlagdo com o limite de liquidez. A mistura de solo
+ 2,5%casca apresenta um LL (62,05%) semelhante ao solo natural (66,25%),
assim, as tensdes de escoamento e enrijecimento dos dois materiais sao
semelhantes. As misturas de solo +5%, e 10% casca que apresentam LL (58,10% e
59,01% respectivamente) menor que o do solo, tem as tensées maiores e umidades
menores. Por fim, as misturas de solo +7,5% e 12,5%casca com limites semelhantes
(76,10% e 76,24%) apresentam tensdes de escoamento e enrijecimento maiores

gue a do solo e em uma umidade maior.

Figura 42 — Variacao da tenséo de enrijecimento com a umidade

350 e Solo Natural (y1)

© m Solo+2,5%casca (y2)
o 300 .
= FA + Solo+5%casca (y3)
=} 4 Solo+7 5%casca (y4)
£ 250 .
o Solo+10%casca (y5)
E +Solo+12 5%casca (y6)
5 200 >
8 y1=-1,1357x + 82,414
= * R2 = 0,8788
c 150 * y2 = -1,7055x + 120,1
z » + R2 = 0,8793
T 100 N+ y3=-1,1996x + 137,96
o Rz = 0,9285
1] I“ s =Y
e 50 “m A\ y4 = -1,9576x + 167,2

0 R V5 = -2.4323x + 173,19

R2 = 0,5932
50 60 70 80 90 '

. y6=-6,3059x + 508,34
Umidade (%) Rz =0,7216

Fonte: A Autora (2023)

A Figura 43 traz as variacbes da tensdo de escoamento e enrijecimento
conforme a deformacgéo, onde se percebe que a mistura de solo + 5% e 10%casca
apresentam as maiores tensées de escoamento (média de 67,95 kPa e 30,20 kPa
respectivamente) e enrijecimento (média de 202,67 kPa e 103,06 kPa
respectivamente) para uma deformacédo semelhante a dos demais materiais (média

de 12% para a deformacdo de escoamento e 58,89% para a deformacdo de
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enrijecimento), que tem uma tendéncia a se concentrar, com valores semelhantes de
tensdo (média de 16,06 kPa para a tensdo de escoamento e 46,70 kPa para a

tensao de enrijecimento).

Figura 43 — Variac@o da tenséo de escoamento e enrijecimento com a deformacdo

(@) Tensao de escoamento x deformacéo (b) Tensao de enrijecimento x deformacéo
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Fonte: A Autora (2023)

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores das umidades antes e apds a
realizacdo de cada ensaio, sendo que a umidade final foi determinada tanto no
centro da amostra quanto nas bordas, periferia da amostra. Nota-se que a umidade
das bordas é maior que a umidade do centro, devido a expulsdo da agua do centro
para a periferia conforme a aplicacdo da carga. O maior valor médio de migragéo
ocorre na mistura de solo+10%casca (5,60%) e o menor € na mistura de
solo+7,5%casca (2,42%). Nota-se também a perda de agua em relacdo a umidade

inicial devido & evaporag&o que ocorre entre o inicio e o término do ensaio.
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Tabela 16 — Valores das umidades iniciais e finais no centro e na periferia das amostras, dos ensaios
de squeeze-flow para solo e misturas com a casca da améndoa do cacau

Material S W final no centro W final na periferia
Winicial (%) da amostra (%) da amostra (%)
60,14 56,66 58,69
63,75 60,77 64,06
Solo Natural 66,25 58,91 65,64
67,15 65,69 65,82
72,88 67,19 70,03
58,20 57,14 58,46
59,12 54,09 55,89
Solo + 2,5% casca 62,05 58,05 60,30
63,74 60,41 60,94
65,49 61,65 65,96
54,68 55,12 54,54
57,73 53,44 55,66
Solo + 5% casca 58,10 56,33 58,74
59,80 58,75 62,20
61,48 58,97 62,28
71,83 71,13 72,67
74,11 70,25 73,38
Solo + 7,5% casca 76,10 72,83 71,95
79,28 77,23 78,43
81,40 75,59 79,50
55,74 52,23 53,46
57,99 55,58 56,49
Solo + 10% casca 59,01 52,55 58,29
59,54 55,48 59,20
61,66 57,63 61,35
72,61 71,49 78,21
74,75 58,86 62,32
Solo +12,5% casca 76,24 76,00 77,13
78,45 80,14 80,80
81,48 81,29 83,61

Fonte: A Autora (2023)

A Figura 44 retrata as formas dos corpos de prova apdés o0 ensaio para as
umidades correspondentes ao limite de liquidez do solo e das misturas. Suas formas
se assemelham a flor Zinnia Angustifolia Profusion Orange (Figura 45), com ndamero
de pétalas variaveis. A mistura solo+5%casca foi a que apresentou mais “pétalas”
(15), enquanto as misturas de solo+10% e 12,5% casca apresentaram 0 menor
namero de pétalas (7). De modo geral, o nimero de pétalas esta associado a maior
ou menor limite de liquidez, entretanto, a mistura de solo+10%casca apresenta o
segundo menor LL (59,01%) e ainda assim apresenta a mesma quantidade de

“‘pétalas” que a mistura de solo+12,5%, cujo LL € um dos maiores (76,24%).
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Figura 44 — Formas dos corpos de prova ao final do ensaio squeeze-flow para as amostras de solo e
misturas com a casca da améndoa do cacau

(a) Solo Natural — 12 (b) Solo+2,5%casca— 12 (c) Solo+5%casca — 14
“pétalas” “pétalas”

“pétalas’

(d) Solo+7,5%casca — 10 “pétalas” (e) Solo+10%casca — 7 (f) Solo+12,5%casca— 7
“pétalas” “pétalas”

Fonte: A Autora (2023)

Figura 45 — Flor Zinnia Angustifolia Profusion Orange

Fonte: Google (2023)



92

4.5 EXPANSIVIDADE

4.5.1 Expansao Livre

As curvas de deformacédo de expansdo com o tempo do solo natural e das
misturas para a sobrecarga de 1 kPa sdo apresentadas na Figura 46. Para o solo
natural, a expansdo € de 12,75%, enquanto para as misturas de solo+2,5%, 5%,
7,5%, 10% e 12,5% casca, os resultados sao de 12,40%, 18,53%, 17,03%, 8,90% e
12,80% respectivamente. Para esse mesmo solo, e com a sobrecarga de 1 kPa,
Bastos (1994), Paiva (2009), Morais (2017), Araudjo (2020) e Faustino (2022)
obtiveram expansdes de 10,72%, 17%, 16,02%, 8% e 11,2% respectivamente. Com
excecao do trabalho de Araujo (2020), o valor obtido de 12,50% ¢é condizente com
os demais trabalhos.

Figura 46 — Resultados obtidos por meio do ensaio de expansao livre
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Fonte: A Autora (2023)

A adicéo de 2,5% da casca da améndoa de cacau nao influencia na expansao
final do solo, enquanto teores de 5% e 7,5% elevam a expansividade das misturas.
A partir de 5%, a tendéncia € de diminuir a expansividade até a adicdo de 10% da
casca, sendo o teor de casca que apresenta uma maior reducdo na expansividade.
O teor de 12,5% eleva novamente a expansao total, tendo um resultado semelhante

ao do solo natural. Essa variacao pode ser visualizada na Figura 47.
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Figura 47 — Expansao Livre de acordo com a adi¢cdo da casca da améndoa do cacau
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Fonte: A Autora (2023)

A mistura solo+5%casca que apresenta umidade 6tima semelhante a do solo
natural, estava visivelmente mais seca no momento da compactacdo, pois o
aumento da fracdo organica na mistura absorve mais agua que o proprio solo. Isso
pode ser uma explicacdo para o aumento da expansividade, j4 que a fracdo de solo
natural da mistura estava mais seca.

O mesmo ocorre com a mistura solo+7,5%casca. Entretanto, a umidade 6tima
dessa mistura (23,96%) é um pouco mais alta que a do solo natural (22,10%), de
forma que, a expansividade € maior que a do solo natural, porém menor que a da
mistura solo+5%Casca.

4.5.2 Tensado de Expanséo

A tensdo de expansédo do solo natural e das misturas com a casca da
améndoa do cacau obtidas por meio do método do volume constante, s&o
apresentadas na Tabela 17. O solo natural compactado na condicdo Otima
apresenta uma tensao de 91,67 kPa. O acréscimo de casca da améndoa do cacau

ao solo reduz a tenséo de expansao do solo.

Bastos (1994), Justino da Silva (2001), Paiva (2016), Morais (2017), Araujo
(2020) e Faustino (2022) obtiveram tensdes de 166, 255, 252, 289, 172 e 101,70
kPa respectivamente. A grande variacdo ocorrida de acordo com Araujo (2020) foi
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devido & umidade inicial da amostra de cada autor. O valor obtido de 91,67 kPa foi

semelhante ao obtido por Faustino (2022), para o solo natural compactado.

Tabela 17 — Tensé&o de expansao do solo e das misturas com a casca da améndoa de cacau pelo
método do volume constante

Material Tensé&o de Expanséao (kPa) Reducédo em relacdo ao solo natural (%)
Solo Natural 91,67 -
Solo+2,5Casca 51,50 43,82
Solo+5%Casca 58,33 36,37
Solo+7,5%Casca 27,50 70,00
Solo+10%Casca 26,25 71,36
Solo+12,5%Casca 41,25 55,00

Fonte: A Autora (2023)

Percebe-se que essa reducdo ndo ocorre de forma gradual. Ela se da
basicamente em dois grupos. A adicao de 2,5% e 5% de casca apresentam valores
de tensdo de expansao similares, enquanto a adicdo de 7,5% e 10% de casca
também apresentam valores semelhantes. Por fim, a mistura com 12,5% da casca
da améndoa apresenta um aumento da tensdo de expansdo se comparada a
tendéncia de reducdo que era apresentada. Pode-se afirmar que a adicdo de 10%

de casca apresenta maior reducao da tensdo de expanséao.

De acordo com Jimenez Salar (1980), o solo de Paulista-PE estudado é
classificado como um solo com a ocorréncia de fissuras importantes, muito proximo
de ser classificado como um solo que apresenta danos graves a estrutura.
Entretanto, com a adi¢cdo da casca da améndoa do cacau essa classificacdo é
reduzida para fissuras pequenas como é o caso das misturas solo+7,5%, 10% e

12,5%casca. Essa classificacao pode ser vista na Figura 48.
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Figura 48 — Tensédo de expansdo em func¢éo da adicdo da casca de améndoa de cacau e
classificacéo de acordo com Jimenez Salas (1980)
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Fonte: A Autora (2023)

4.6 ANALISE DA RESISTENCIA MECANICA

4.6.1 Compressao Simples

Os graficos obtidos para cada corpo de prova e a média entre 0s dois ensaios
se encontram na Figura 49. Os dados provenientes desses graficos sdo descritos na
Tabela 18.

Neles, percebe-se que ha uma reducado da resisténcia a compressao simples
a medida que o teor da casca da améndoa do cacau aumenta. Isso pode ser mais
bem percebido ao agrupar os graficos da média dos corpos de prova em uma so

imagem (Figura 50) e por meios dos dados da Tabela 18.
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Figura 49 — Resisténcia & compresséo simples do solo e misturas com a casca da améndoa de cacau
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Figura 50 - Resisténcia média a compressao simples do solo e das misturas
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Fonte: A Autora (2023)

Tabela 4.18 — Valores da resisténcia a compressao no ensaio de Compressao Simples

Solo Solo+2,5 Solo+5% Solo+7,5 Solo+10 Solo+12,5

Natural 9% casca casca % casca %casca %casca
Resisténcia CP1 284,39 229,27 228,18 116,99 114,14 94,37
a CP2 298,13 233,26 225,22 137,38 107,81 80,00
‘(:I("F',Tz‘ig’ressao Média 291,26 230,67 222,18 123,74 108,90 87,18
Deformacéo CP1 4,47 3,98 2,98 2,89 4,39 5,49
Axial de CP2 4,47 4,48 3,48 3,37 5,40 5,49
Ruptura (%) Média 4,47 4,23 3,23 3,13 4,89 5,49
Modulo de CP1 17,69 4,33 10,84 12,04 12,04 2,17
Elasticidade CP2 22,11 4,10 21,68 5,42 3,61 2,17
(GPa) Média 19,9 4,21 16,26 8,73 7,83 21,7

Fonte: A Autora (2023)

A resisténcia a compressdo do material diminui com a adicdo das cascas. Os
valores das deformacdes para as tensdes maximas, tendem a diminuir até a mistura
de solo+7,5%casca e aumentar nas misturas de solo+10%casca e
solo+12,5%casca, provavelmente devido a maior umidade de moldagem. A relacéo
entre a tensdo cisalhante maxima, deformacéo axial de ruptura e o teor adicionado

de casca de améndoa de cacau pode ser observado na Figura 51.

O solo apresenta um comportamento plastico, com presenca de
amolecimento, enquanto as misturas com a casca apresentam um comportamento
de pico seguido de um enfraquecimento, se assemelhando ao comportamento de

material ductil, principalmente as misturas de solo+2,5% e 5%casca, onde esse
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fendBmeno ocorre de maneira mais acentuada. E observado também que o médulo
de elasticidade diminui de 21% (solo+2,5%casca) até 90% (solo+12,5%casca) com

0 acréscimo das cascas de améndoa do cacau.

Figura 51 — Correlacao entre Resisténcia a compresséo e Deformacgao axial com o teor adicionado de
casca da améndoa do cacau
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Fonte: A Autora (2023)

Pela Figura 51 nota-se a reducao da resisténcia a compressao simples com a
adicao das cascas. A mistura de solo+2,5% e 5%casca apresentam uma reducao de
20,80% e 23,72% em relacdo ao solo natural. E as misturas de solo+7,5%, 10% e

12,5%casca apresentam reducdes de 57,52%, 62,61% e 70,07% respectivamente.

Ao se comparar 0s resultados obtidos para a casca da améndoa de cacau
com a os valores de Paiva (2016) para o solo de Paulista-PE estabilizado com a cal,
percebe-se que a adicdo de cal aumenta a resisténcia a compressao, enquanto a

casca da améndoa do cacau tende a diminui-la (Tabela 19).

Tabela 19 — Valores das tensdes cisalhantes no ensaio de compressédo simples da cal e casca da
améndoa do cacau

Teor adicionado de cal Teor adicionado de casca de améndoa de cacau
(PAIVA, 2016)

0% 3% 5% 7% 0% 2,5% 5% 7,5% 10%  12,5%

Resisténcia a

Compressdo 200 342 788 1194 291,26 230,67 222,18 123,74 108,90 87,18
(kPa)

Deformacéo

Axial de 23 2,74 457 6,35 4,47 4,23 3,23 3,13 4,89 5,49
Ruptura (%)

Fonte: A Autora (2023)
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Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio de

compressdo diametral das amostras de solo e das misturas de solo+2,5%, 5%,

bY

7,5%, 10% e 12,5% casca. As curvas de resisténcia a tracdo x deformacéo

especifica de cada amostra se encontram na Figura 52.

Figura 52 - Resisténcia a compressédo diametral do solo e misturas casca de améndoa do cacau
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Tabela 20 — Valores das tensdes cisalhantes no ensaio de compressédo diametral

Solo Solo+2,5 Solo+5% Solo+7,5 Solo+10 Solo+12,5

Natural % casca casca % casca %casca %casca
Tenséao CP1 90,15 47,90 41,01 23,00 23,00 16,45
Cisalhante CP2 87,16 45,81 46,05 21,74 21,63 17,19
'(\I"(";‘,)g)ma Média 88,24 46,86 43,53 22,37 22,05 16,78
Deformacéo CP1 3,07 2,27 1,80 1,89 1,89 3,49
Axial de CP2 3,58 2,28 1,78 1,90 2,40 3,99
Ruptura (%) Média 3,32 2,28 1,79 1,89 2,14 3,74
Modulo de CP1 8,68 4,25 5,11 4,25 4,25 4,24
Elasticidade CP2 9,52 4,25 5,11 3,40 5,09 3,39
(GPa) Média 9,10 4,25 5,11 3,82 4,67 3,82

Fonte: A Autora (2023)

Agrupando-se os graficos das médias dos resultados em uma s6 imagem
(Figura 53) e analisando a Tabela 21, é possivel verificar a reducdo da resisténcia a

compressdo diametral a medida que o teor da casca da améndoa do cacau

aumenta.
Figura 53 — Resisténcia média a compressao diametral do solo e misturas
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Fonte: A Autora (2023)

Observa-se que, tanto o solo quanto as misturas apresentam um
comportamento de pico seguido de um enfraquecimento, em um comportamento
gue se assemelha mais aos materiais ducteis. A resisténcia a tracdo por compressao

diametral diminui com a inser¢cdo das cascas, sendo a diminuicdo em relacdo ao
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solo natural igual 46,89%, 50,67%, 74,65%, 75,01% e 80,98% para as misturas de
solo+2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 12,5%casca. Assim, as cascas diminuem a tenacidade

do solo, diminuindo a sua resisténcia maxima.

A deformacdo axial para a tensdo maxima, por sua vez, diminui até o
acréscimo de 5% de casca e, a partir desse ponto, apresenta crescimento (Figura
54). Percebe-se o comportamento menos regular da tensao cisalhante maxima que

0 comportamento da resisténcia a compressao simples.

Figura 54 - Correlagéo entre a resisténcia & compressao diametral e a deformacéo com o teor de
adicdo da Casca da améndoa de cacau

(a) Tenséo Cisalhante (b) Deformacéo
100 | 4

90

80\

70 \

B0 N y=-51447x + 71,671 —

50 R? = 0,8165 —

40

30

20 E%

10 e

0

2
N /
N\ /

4
3
3
2 \ P—L
ey
2
1
1
0

Maxima (kPa)

Tenséo Cisalhante

Diametral (kPa)

Resisténcia a Compressio

5 10 0 5 10
Casca da Améndoa de Cacau (%) Casca da Améndoa de Cacau (%)

Fonte: A Autora (2023)

4.6.2 Cisalhamento Direto

As curvas de tensédo cisalhante x deslocamento horizontal para as tensfes
normais de 50, 100, 150 e 200 kPa se encontram na Figura 55. Nota-se que todas
as adicOes de casca de améndoa do cacau nas tensdes normais de 50 e 100 kPa
apresentam comportamento de pico, com o deslocamento variando de 2,5 mm a 4,5
mm. Nas tensdes de 150 kPa, o solo natural e as misturas de solo+2,5% e 5%casca

apresentam um comportamento plastico (Figura 55 (a), (b) e (c)).

Com o acréscimo no teor da casca da améndoa, solo+7,5%, 10% e 12,5% a
tendéncia é que o comportamento apresentado seja de pico, como pode ser visto na
Figura 55 (d), (e) e (f). Essa mudanca no comportamento também ocorre para a

tensdao normal de 200 kPa, a partir da mistura de solo+10%casca (Figura 55 (e)).
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Figura 55 — Curvas de tenséao cisalhante x deslocamento horizontal
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Fonte: A Autora (2023)

Com relacdo as curvas de deslocamento vertical x deslocamento horizontal
da Figura 56, pode-se inferir que h4 uma pequena compressdo até 1 mm de
deslocamento horizontal e logo em seguida ocorre a dilatacdo. Esse comportamento
pode ser observado em todos os graficos, exceto na Figura 56 (f), solo+12,5%casca,

onde nas tensdes de 150 e 200 kPa ocorre somente compressao. Assim, percebe-
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7

se que a dilatacdo é reduzida com o aumento da tensdo normal aplicada. Isso
ocorre, pois, com uma maior tensdo normal de consolidacdo, a estrutura do solo
estd mais compacta e a forca de dilatacédo resultante ndo € suficiente para sobrepor

a forga normal aplicada.

Figura 56 — Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal do solo e das misturas
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Fonte: A Autora (2023)
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Na Figura 57 s&o apresentadas as curvas de tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal agrupadas conforme a tensédo aplicada. Nela, nota-se que
as misturas solo+2,5% e 5%casca apresentam uma resisténcia maior que a do solo
natural, exceto na tensdo de 50 kPa. A diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento é
notada em todas as misturas de solo+10% e 12,5%casca. Isso pode ser explicado
pelo aumento, ainda que pequeno, na fracdo arenosa da mistura, que reduz o

entrosamento das particulas argilosas do solo.

Quando comparados ao ensaio de compressao simples e diametral, observa-
se gue os ensaios de cisalhamento direto apresentam uma semelhanca. Para a
compressdo simples e diametral, o acréscimo no teor das cascas de améndoa do
cacau nas misturas levou a uma queda na resisténcia. No cisalhamento direto, as
misturas também apresentam uma reducdo na resisténcia, apesar das misturas

solo+2,5% e 5%Casca apresentam um pequeno aumento.

Figura 57 — Curvas de tenséo cisalhante x deslocamento horizontal nas tensées de 50, 100, 150 e
200 kPa para o solo e misturas
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Fonte: A Autora (2023)
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Na Figura 58 tem-se as envoltérias de Mohr-Coulomb para tensfes

cisalhantes maximas, de onde é possivel estimar a coeséo e o angulo de atrito. Pela

Figura 58, verifica-se que a adicdo da casca reduz a coesdo do material, e de modo

geral, aumenta o angulo de atrito, com excec¢ao da mistura solo+12,5%casca.

Figura 58 — Envoltéria de Mohr-Coulomb do solo e das misturas com a casca da améndoa do cacau
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Fonte: A Autora (2023)

o Solo Natural (y1)

® Solo+2,5%Casca (y2)

+ Solo+5%Casca (y3)

4 Solo+7,5%Casca (y4)
Solo+10%Casca (y9)

+ Solo+12 5%Casca (y6)

y1=0,3138x + 94,857
R = 0,9878

y2 = 0,4752x + 81,698
R2 = 0,9057

y3 = 0,7878x + 60,459
R2 = 0,9407

y4 = 0,4406x + 67,624
R = 0,9832

y5 = 0,3741x + 56,968
R = 0,9825

y6 = 0,2387x + 52,352
R2 = 0,9549

A Tabela 21 apresenta os valores das tensdes cisalhantes maximas obtidas

pela Figura 57, o angulo de atrito e a coeséao, obtidos pela Figura 58.

Tabela 21 — Valores das Tens@es Cisalhantes para o solo e as misturas

Material

Solo Natural
Solo+2,5%Casca
Sollo+5%Casca
Solo+7,5%Casca
Solo+10%Casca

Solo+12,5%Casca

Tensao Maxima Cisalhante o (kPa)

Angulo de Coesdo c

50kPa 100kPa 150kPa 200 kPa  Atrito () (kPa)
110,44 130,11 141,35 162,42 17,42° 90,86
98,60 147,56 153,99 193,65 25,42° 81,70
103,76 141,89 169,93 211,60 38,23 60,46
92,33 113,46 132,88 166,74 23,78° 67,62
72,99 99,51 118,78 133,75 20,51° 56,97
61,42 83,32 90,66 103,27 13,42° 52,35

Fonte: A Autora (2023)
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Como pode ser visto na Figura 59, o angulo de atrito aumenta até a adicédo de
5% casca, decrescendo gradualmente a medida que esse teor aumenta. Para a
reducdo da coesdo, percebe-se que o acréscimo de 5% de casca € 0 que mais
destoa do conjunto, apresentando uma reducdo na coesdo semelhante & mistura

com 10% de casca.

Figura 59 — Correlacéo entre o angulo de atrito e coesdo com os teores adicionados de casca da
améndoa do cacau
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4.7 ANALISE DA FORMACAO E PROPAGACAO DE FISSURAS

Esse item traz a discussdo sobre as analises realizadas com as imagens
obtidas no ensaio para avaliar o processo de formacéo e propagacao de fissuras.
Serdo analisados o tempo de surgimento das primeiras fissuras, e os indices
geométricos como: CIF, largura e comprimento das fissuras, nimero de segmentos
e a area fissuradas. Essa analise sera realizada para as amostras de solo natural, e

suas misturas com a casca da améndoa do cacau

4.7.1 Analise do inicio do processo de fissuracéao

Como o aparecimento das primeiras fissuras depende de diversos fatores,
como a umidade inicial, umidade do ar, a Tabela 22 traz os valores da umidade
inicial das amostras, limite de liquidez, tempo de aparecimento da primeira fissura e

a umidade em que isso ocorreu. Como alguns limites de liquidez do solo e das
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misturas apresentam valores distantes, a umidade inicial do ensaio, de 1,4 vezes o
LL, também varia bastante. A umidade inicial ndo é padronizada para que a
proporcionalidade de 1,4 x LL pudesse ser mantida, entretanto, no momento de
preparacdo da amostra e adicdo da agua, nota-se que algumas relacdes obtidas sédo
maiores. Desse modo, na Tabela 22, as misturas de solo+7,5% e 12,5%casca sao
as que apresentam as maiores umidades iniciais (123,99% e 101,70%

respectivamente), enquanto as demais variam de 80 a 90% aproximadamente.

Tabela 22 — Umidade das amostras de solo e misturas no inicio da fissuracéao

Material LL (%) WV, (%) Tempo (h) W (%) (W, — W5)/W; (80)
Solo Natural 66,25 89,61 17 60,93 32,01
Solo+2,5%casca 62,05 87,77 16,50 62,60 28,68
Solo+5%casca 58,10 89,94 14,75 65,95 26,67
Solo+7,5%casca 76,10 123,99 9,50 110,77 10,66
Solo+10%casca 59,01 83,12 4,00 77,79 6,41
Solo+12,5%casca 76,25 101,70 10,75 85,98 15,46

Fonte: A Autora (2023)

A amostra de solo natural é a que leva mais tempo para apresentar a primeira
fissura (17h), mesmo que essa amostra ndo tenha a maior umidade inicial, Tabela
22. Observa-se que o tempo para 0 aparecimento da primeira fissura diminui com o
aumento do teor de casca na mistura (exceto para a mistura de solo+12,5%, que é
semelhante a mistura de solo+7,5%casca). Assim, 0 solo natural é a amostra que
mais perde umidade antes de apresentar a primeira fissura (32,01%) e a mistura de
solo+10%casca é a que menos perde umidade antes do aparecimento da primeira
fissura (6,41%). Importante ressaltar que essa é a mistura com menor umidade
inicial.

As demais misturas, solo+2,5%, 5%, 7,5% e 12,5%casca, perdem 28,68%,
26,67%, 10,66% e 15,46%, respectivamente. Desse modo, até a adicdo de 5% de
casca da améndoa a perda de agua é relativamente proxima a do solo,
principalmente quando comparada com a perda das misturas de solo+7,5% e
12,5%casca.



108

A Figura 60 mostra o estado dos corpos de prova no momento de aparicdo
das primeiras fissuras. Pode-se notar que o solo natural e as misturas de solo+2,5%
e 5% casca apresentam um Unico segmento de fissuracao inicialmente. Ja as
misturas de solo+7,5%, 10% e 12,5% casca apresentam varios pequenos
segmentos de fissuragdo ao mesmo tempo. Assim, pelos dados e pelo numero de
segmentos que aparecem no momento inicial, pode-se afirmar que adicdo da casca
da améndoa do cacau favorece o aparecimento de fissuras com a perda de umidade

em um tempo menor que o solo natural.

Figura 60 — Primeiras fissuras nas amostras ensaiadas de solo e misturas

(a) Solo Natural (b) Solo+2,5%casca (c) Solo+5%casca

(c) Solo+7,5%casca (d) Solo+10%casca (e)Solo+12,5%casca

Fonte: A Autora (2023)

4.7.2 Analise da propagacdao de fissuras
4.7.2.1 Solo Natural

A sequéncia de imagens apresentada na Figura 61 mostra o aparecimento e
a evolugdo das fissuras ao longo do ensaio, que teve duracdo de 48 horas. E
observado inicialmente a contracdo do solo nas bordas da placa e posteriormente o

surgimento das primeiras fissuras do centro para as bordas.
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Considerando o inicio da fissuracdo as 17 horas do inicio do ensaio, e que em
27,5 horas ndo se observa mais o desenvolvimento de fissuras, pode-se afirmar que
0 processo de fissuracdo por ressecamento da amostra de solo natural tem duracéo
de 10,5 horas, um tempo semelhante ao encontrado por Faustino (2021) de 9,3
horas e Bezerra (2020) de 8,3 horas. Conforme a umidade da amostra reduz, ocorre
a formacédo e propagacao de fissuras secundarias em toda a superficie do solo,
principalmente nas regides proximas a borda da placa petri. A temperatura média do

ensaio é 31,52 °C e a média da umidade relativa do ar (URA) é de 34%.

A Figura 62 traz a relacao entre a umidade da amostra e o tempo decorrido
de ensaio em escala aritmética. Consegue-se dividir a curva em trés trechos
principais de perda de umidade. O primeiro e segundo trecho apresentam uma
perda de umidade de 1,76%/h e 2,61%/h respectivamente. O terceiro trecho
apresenta uma perda de umidade na taxa de 0,5%/h. Assim, pode-se afirmar que a
perda de agua ndo ocorre de forma linear com o tempo e tende a estabilizacdo em
aproximadamente 3,03% de umidade. A umidade de estabilizacdo corresponde a

umidade residual.

Na Figura 63 € apresentada a variacdo do CIF conforme a reducdo da
umidade. Nesta curva pode-se observar que o CIF aumenta de forma néo linear

conforme a perda de umidade e apés a umidade de 10,47% tende a estabilizacao.

Na Figura 64 € mostrada a variacdo dos indices geométricos (CIF,
comprimento total, largura média, niumero de segmentos de fissuras e area
fissurada) segundo a perda de agua. Nessas curvas percebe-se a tendéncia a
uniformizacdo dos indices apds determinados pontos de umidade. O comportamento
do solo é semelhante ao encontrado por Bezerra (2020) e Araujo (2020), autores

gue também estudaram o solo de Paulista-PE.
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Figura 61 — Evolucéo das fissuras no ensaio da amostra de solo natural

Tempo: Oh Tempo: 11,75h Tempo: 17h
W:88,89% | CIF: 0,00% W:70,54% | CIF: 0,00% W:60,93% | CIF: 0,66%

Temp.: 29,9°C | URA: 46% Temp.: 31,2°C | URA: 30% Temp.: 33,3°C | URA: 35%

Tempo: 17,25h Tempo: 17,5h Tempo: 18,25h
W:60,30% | CIF: 1,22% W:59,77% | CIF: 1,66% W:58,23%|CIF: 3,23%
Temp.: 32,8°C | URA: 34% Temp.: 32,8°C | URA: 35% Temp.: 32,2°C | URA: 34%

Tempo: 20,75h Tempo: 23,25h Tempo: 27,5h
W:52,91% | CIF: 7,71% W:46,8% | CIF: 12,76% W:35,04% | CIF: 19,15%
Temp.: 33,9°C | URA: 38% Temp.: 33,6°C | URA: 34% Temp.: 32,2°C | URA: 30%

Tempo: 30,5h Tempo: 33,5h Tempo: 48h
W:25,68% | CIF: 22,83% W:16,51% | CIF: 26,00% W:3,03% | CIF: 28,34%
Temp.: 32,0°C | URA: 30% Temp.: 31,9°C | URA: 29% Temp.: 32,5°C | URA: 33%

Fonte: A Autora (2023)
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Figura 62 — Relacdo entre umidade e tempo para a amostra de solo natural

100%
90%
80% [~
70% o,

60% \.\
[
50%

40% \\

30% .

20% \\

10% —~]

-“'-.-.

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Tempo (h)

Fonte: A Autora (2023)

Trecho 1 | | Trecho 2 | | Trecho 3 |

0%

Figura 63 — Relacéo entre CIF e umidade da amostra de solo natural
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Figura 64 — Evolucao quantitativa dos indices geométricos de fissuragao para o solo natural
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4.7.2.2 Solo + 2,5% casca

A sequéncia de imagens apresentada na Figura 65 mostra o aparecimento e
a evolugdo das fissuras ao longo do ensaio, que teve duracéo de 46,05 horas. E
observado inicialmente a contracdo do solo nas bordas da placa e posteriormente o

surgimento das primeiras fissuras do centro para as bordas.

Considerando o inicio da fissuracdo as 16,5 horas do inicio do ensaio, e que
em 28,5 horas néo se observa mais o desenvolvimento de fissuras, pode-se afirmar
gue o processo de fissuragdo por ressecamento da amostra de solo+2,5%casca tem
duracdo de 12 horas, um tempo pouco maior que o da amostra de solo natural.
Conforme a umidade da amostra reduz, ocorre a formacgéo e propagacéao de fissuras
secundarias em toda a superficie do solo, principalmente nas regibes préximas a
borda da placa petri. A temperatura média do ensaio é de 32,31 °C e a média da

URA é de 33,25%, médias proximas as obtidas para o solo natural.

Na Figura 66 tem-se a relacdo entre a umidade da amostra e o0 tempo
decorrido de ensaio em escala aritmética. Consegue-se dividir a curva em trés
trechos principais de perda de umidade. O primeiro e segundo trecho apresentam
uma perda de umidade de 1,67%/h e 2,50%/h respectivamente. O terceiro trecho
apresenta uma perda de umidade na taxa de 1%/h. Assim, pode-se afirmar que a
perda de agua ndo ocorre de forma linear com o tempo, e tende a estabilizacdo em
aproximadamente 2,95% de umidade. A umidade de estabilizacdo corresponde a

umidade residual.

Na Figura 67 € apresentada a variacdo do CIF conforme a reducdo da
umidade. Nesta curva pode-se observar que o CIF aumenta de forma nao linear

conforme a perda de umidade e apds a umidade de 16,76% tende a estabilizacéao.

Nas curvas de variacdo dos indices geométricos (CIF, comprimento total,
largura média, numero de segmentos de fissuras e area fissurada) segundo a perda
de &gua percebe-se a tendéncia a uniformizagcdo do numero de segmentos e do
comprimento das fissuras, enquanto 0s demais indices passam por uma

estabilizacao e sofrem um aumento no ultimo ponto (Figura 68).



Figura 65 — Evolucéo das fissuras no ensaio da mistura de solo+2,5%casca

Tempo: 2,25h
W:84,79% | CIF: 0,00%
Temp.: 33,3°C | URA: 35%

Tempo: 17,5h
W:60,99% | CIF: 0,57%
Temp.: 32,8°C | URA: 36%

Tempo: 21,5h
W:52,95% | CIF: 8,76%
Temp.: 32,5°C | URA: 34%

Tempo: 28,5h
W:35,74% | CIF: 20,11%
Temp.: 32,0°C | URA: 32%

Tempo: 11,75h
W:70,44% | CIF: 0,00%
Temp.: 31,2°C | URA: 31%

Tempo: 19h
W:58,1% | CIF: 2,27%
Temp.: 33,0°C | URA: 37%

Tempo: 22,25h
W:51,39% | CIF: 9,67%
Temp.: 33,3°C | URA: 34%

Tempo: 35,5h
W:16,76% | CIF: 25,76%
Temp.: 30,5°C | URA: 28%

Fonte: A Autora (2023)

Tempo: 16,5h
W:62,60% | CIF: 0,10%
Temp.: 31,4°C | URA: 33%

Tempo: 19,75h
W:56,48%|CIF: 3,26%
Temp.: 32,5°C | URA: 33%

Tempo: 24,25h
W:46,55% | CIF: 13,94%
Temp.: 32,2°C | URA: 33%

Tempo: 46,05h
W:2,95% | CIF: 28,90%
Temp.: 33,0°C | URA: 33%
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Figura 66 — Relacdo entre umidade e tempo para a amostra de solo+2,5%casca
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Fonte: A Autora (2023)

Figura 67 — Relacéo entre CIF e a umidade para a mistura de solo+2,5%casca
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Figura 68 — Evolucéo quantitativa dos indices geométricos de fissuragcao da mistura de
solo+2,5%casca
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4.7.2.3 Solo + 5% casca

A sequéncia de imagens apresentada na Figura 69 mostra o aparecimento e
a evolucdo das fissuras ao longo do ensaio, que teve duracéo de 47,25 horas. E
observado inicialmente a contracdo do solo nas bordas da placa e posteriormente o

surgimento das primeiras fissuras do centro para as bordas.

Considerando o inicio da fissuracdo as 14,75 horas do inicio do ensaio, e que
em 32,75 horas nao se observa mais o desenvolvimento de fissuras, pode-se afirmar
gue o processo de fissuragdo por ressecamento da amostra de solo+5%casca tem
duragéo de 18 horas. Conforme a umidade da amostra reduz, ocorre a formagéo e
propagacdo de fissuras secundarias em toda a superficie do solo, principalmente
nas regides proximas a borda da placa petri. A temperatura média do ensaio é de
33,48 °C e a média da URA é de 36%, médias um pouco mais elevadas que o solo

natural e a mistura de solo+2,5%casca.

Na Figura 70 tem-se a relacdo entre a umidade da amostra e o tempo
decorrido de ensaio em escala aritmética. Consegue-se dividir a curva em trés
trechos principais de perda de umidade. O primeiro e segundo trecho apresentam
uma perda de umidade de 1,67%/h e 2,19%/h respectivamente. O terceiro trecho
apresenta uma perda de umidade na taxa de 1,62%/h. Assim, pode-se afirmar que a
perda de agua ndo ocorre de forma linear com o tempo, e tende a estabilizacdo em
aproximadamente 3,26% de umidade. A umidade de estabilizacdo corresponde a

umidade residual.

Na Figura 71 é apresentada a variacdo do CIF conforme a reducdo da
umidade. Nesta curva pode-se observar que o CIF aumenta de forma nao linear
conforme a perda de umidade e apds a umidade de 29,74% comeca 0 processo de

estabilizacao, tendo um aumento significativo no ultimo ponto analisado.

Nas curvas de variacdo dos indices geométricos (CIF, comprimento total,
largura média, numero de segmentos de fissuras e &rea fissurada) segundo a perda
de agua percebe-se a tendéncia a uniformizagdo do numero de segmentos e do
comprimento das fissuras, enquanto o0s demais indices passam por uma

estabilizacao e sofrem um aumento no ultimo ponto (Figura 72).



Figura 69 — Evolucéo das fissuras no ensaio da mistura de solo+5%casca

Tempo: 3,75h Tempo: 10,50h Tempo: 14,75h
W:84,70% | CIF: 0,00% W:73,23% | CIF: 0,00% W:65,95% | CIF: 0,32%
Temp.: 36,1°C | URA: 36% Temp.: 34,8°C | URA: 34% Temp.: 32,2°C | URA: 38%

Tempo: 15,75h Tempo: 16,75h Tempo: 17,75h
W:64,51% | CIF: 1,60% W:62,83% | CIF: 3,94% W:61,19%|CIF: 5,23%
Temp.: 32,3°C | URA: 39% Temp.: 32,0°C | URA: 38% Temp.: 31,8°C | URA: 38%

Tempo: 19,5h Tempo: 20,5h Tempo: 22,5h
W:58,29% | CIF: 5,70% W:56,38% | CIF: 7,08% W:52,43% | CIF: 9,25%
Temp.: 33,3°C | URA: 38% Temp.: 33,5°C | URA: 38% Temp.: 34,2°C | URA: 38%

Tempo: 26,5h Tempo: 32,75h Tempo: 47,25h
W:44,09% | CIF: 12,38% W:29,74% | CIF: 17,20% W:3,26% | CIF: 25,19%
Temp.: 32,0°C | URA: 32% Temp.: 30,9°C | URA: 32% Temp.: 38,7°C | URA: 31%

Fonte: A Autora (2023)
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Figura 70 — Relagdo da umidade com tempo para a mistura de solo+5%casca
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Figura 71 — Relagdo do CIF com a umidade para a mistura de solo+5%casca
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Figura 72 — Evolugdo quantitativa dos indices geométricos para a mistura de solo+5%casca
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4.7.2.4 Solo + 7,5% casca

A sequéncia de imagens apresentada na Figura 73 mostra o aparecimento e
a evolugdo das fissuras ao longo do ensaio, que teve duracéo de 54,25 horas. E
observado inicialmente a contracdo do solo nas bordas da placa e posteriormente o
surgimento das primeiras fissuras do centro para as bordas. Diferentemente das
demais apresentadas, essa mistura apresenta diversos pontos de fissuracdo

simultaneamente, enquanto as outras até entdo apresentam um unico ponto isolado.

Considerando o inicio da fissuracdo as 12,50 horas do inicio do ensaio, e que
em 21,50 horas nao se observa mais o desenvolvimento de fissuras, pode-se afirmar
gue o processo de fissuracdo por ressecamento da amostra de solo+7,5%casca tem
duracao de 9 horas. Conforme a umidade da amostra reduz, ocorre a formacéo e
propagacao de fissuras secundarias em toda a superficie do solo, principalmente
nas regides proximas a borda da placa petri. A temperatura média do ensaio é de
35,67 °C e a média da URA é de 37,08%, médias um pouco mais elevadas que as

demais j4 apresentadas.

Na Figura 74 tem-se a relagdo entre a umidade da amostra e o tempo
decorrido de ensaio em escala aritmética. Consegue-se dividir a curva em trés
trechos principais de perda de umidade. O primeiro e segundo trecho apresentam
uma perda de umidade de 1,60%/h e 3,03%/h respectivamente. O terceiro trecho
apresenta uma perda de umidade na taxa de 0,29%/h. Assim, pode-se afirmar que a
perda de agua ndo ocorre de forma linear com o tempo, e tende a estabilizacdo em
aproximadamente 3,16% de umidade. A umidade de estabilizacdo corresponde a

umidade residual.

Na Figura 75 é apresentada a variacdo do CIF conforme a reducdo da
umidade. Nesta curva pode-se observar que o CIF aumenta de forma né&o linear
conforme a perda de umidade e apds a umidade de 73,22% comeca 0 processo de

estabilizacdo, tendo um aumento significativo no ultimo ponto analisado.

Nas curvas de variagdo dos indices geométricos (CIF, comprimento total,
largura média, numero de segmentos de fissuras e area fissurada) segundo a perda
de &gua (Figura 76) percebe-se a tendéncia a uniformizacdo do numero de
segmentos e do comprimento das fissuras, enquanto os demais indices passam por

uma estabilizagdo e sofrem um aumento no dltimo ponto.
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Figura 73 — Evolucéo das fissuras no ensaio da mistura de solo+7,5%casca

Tempo: 1,75h
W:122,27% | CIF: 0,00%
Temp.: 37,9°C | URA: 42%

Tempo: 13,25h
W:105,09% | CIF: 0,98%
Temp.: 33,8°C | URA: 36%

Tempo: 18,5h
W:95,99% | CIF: 1,94%
Temp.: 37,0°C | URA: 42%

Tempo: 29,5h
W:67,12% | CIF: 5,63%
Temp.: 37,5°C | URA: 32%

Tempo: 7,75h
W:113,21% | CIF: 0,00%
Temp.: 36,1°C | URA: 39%

Tempo: 15,5h
W:101,65% | CIF: 1,57%
Temp.: 34,9°C | URA: 41%

Tempo: 21,5h
W:88,99% | CIF: 3,01%
Temp.: 33,7°C | URA: 40%

Tempo: 39,25h
W:35,04% | CIF: 6,53%
Temp.: 36,0°C | URA: 28%

Fonte: A Autora (2023)

Temp.: 35,5°C | URA: 39%

Tempo: 12,5h
W:106,26% | CIF: 0,39%

Temp.: 35,1°C | URA: 40%

Tempo: 16,25h
W:99,88%|CIF: 1,79%

Temp.: 35,1°C | URA: 41%

Tempo: 24,5h
W:81,54% | CIF: 4,23%

Tempo: 54,25h
W:3,16% | CIF: 7,55%
Temp.: 35,4°C | URA: 25%
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Figura 74 — Relagdo entre umidade e tempo para amostra de solo+7,5%casca
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Figura 75 — Relacéo entre o CIF e a umidade para a amostra de solo+7,5%casca
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Figura 76 — Evolucéo quantitativa dos indices geométricos de fissuracdo da mistura de
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4.7.2.5 Solo + 10% casca

A sequéncia de imagens apresentada na Figura 77 mostra o aparecimento e
a evolucéo das fissuras ao longo do ensaio, que teve duracdo de 36,5 horas. E
observado inicialmente a contracdo do solo nas bordas da placa e posteriormente o
surgimento das primeiras fissuras do centro para as bordas. Assim como a mistura
de solo+7,5%casca, essa mistura apresentou diversos pontos de fissuracao

simultaneamente.

Considerando o inicio da fissuragdo as 4 horas do inicio do ensaio, e que em
15,25 horas se observa mais o desenvolvimento de fissuras, pode-se afirmar que o
processo de fissuracdo por ressecamento da amostra de solo+10%casca tem
duracao de 11,25 horas. Conforme a umidade da amostra reduz, ocorre a formacao
e propagacao de fissuras secundarias em toda a superficie do solo. A temperatura
média do ensaio € de 36,18 °C e a média da URA é de 39,67%, médias ainda mais

elevadas que as ja apresentadas.

Na Figura 78 tem-se a relacdo entre a umidade da amostra e 0 tempo
decorrido de ensaio em escala aritmética. Consegue-se dividir a curva em dois
trechos principais de perda de umidade. O primeiro trecho apresenta uma perda de
umidade de 1,82%/h e o terceiro trecho apresenta uma perda de umidade na taxa de
1,48%/h. Assim, pode-se afirmar que a perda de 4gua ndo ocorre de forma linear
com o tempo, e tende a estabilizacdo em aproximadamente 19,76% de umidade. A

umidade de estabilizagdo corresponde a umidade residual.

Cabe ressaltar que durante a realizacdo deste ensaio houve queda de
energia, motivo pelo qual ndo houve leituras em determinados pontos e
provavelmente o motivo pelo qual a umidade residual desta amostra tenha sido mais

elevada que as demais.

Na curva de variagcdo do CIF conforme a reducdo da umidade pode-se
observar que o CIF aumenta de forma néo linear conforme a perda de umidade e
apos a umidade de 50,55% comeca o processo de estabilizagdo (Figura 79). Por sua
vez, as curvas que mostram a variacdo dos indices geométricos (CIF, comprimento
total, largura média, numero de segmentos de fissuras e area fissurada) segundo a
perda de agua, percebe-se a tendéncia a uniformizacdo dos indices geomeétricos
(Figura 80).
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Figura 77 — Evolucao das fissuras no ensaio da mistura de solo+10%casca

Tempo: Oh Tempo: 2h Tempo: 4h
W:82,69% | CIF: 0,00% W:80,36% | CIF: 0,00% W:77,79% | CIF: 0,53%
Temp.: 26,3°C | URA: 49% Temp.: 37,4°C | URA: 44% Temp.: 38,3°C | URA: 40%

Tempo: 6h Tempo: 8h Tempo: 8,75h
W:74,8% | CIF: 2,23% W:71,62% | CIF: 3,78% W:70,32%|CIF: 4,00%
Temp.: 39,2°C | URA: 40% Temp.: 38,5°C | URA: 36% Temp.: 38,9°C | URA: 38%

Tempo: 10,5h Tempo: 12,75h Tempo: 15,25h
W:65,04% | CIF: 6,68% W:62,61% | CIF: 6,77% W:58,39% | CIF: 8,53%
Temp.: 29,8°C | URA: 60% Temp.: 37,4°C | URA: 46% Temp.: 38,5°C | URA: 37%

Tempo: 19,5h Tempo: 30,25h Tempo: 36,5h
W:50,55% | CIF: 13,21% W:31,4% | CIF: 14,53% W:19,76% | CIF: 15,28%
Temp.: 39,4°C | URA: 34% Temp.: 36,1°C | URA: 27% Temp.: 34,4°C | URA: 25%

Fonte: A Autora (2023)
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Figura 78 — Relagdo entre umidade e tempo para a mistura de solo+10%casca
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Figura 79 — Relacédo entre CIF e umidade para a amostra de solo+10%casca
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Figura 80 — Evolucéo quantitativa dos indices geométricos de fissuracdo para a mistura de
solo+10%casca
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4.7.2.6 Solo + 12,5% casca

A sequéncia de imagens apresentada na Figura 81 mostra o aparecimento e
a evolugdo das fissuras ao longo do ensaio, que teve duracéo de 51,25 horas. E
observado inicialmente a contracdo do solo nas bordas da placa e posteriormente o
surgimento das primeiras fissuras do centro para as bordas. Assim como as misturas
de solo+7,5% e 10% casca, a mistura com 12,5%casca apresenta varios segmentos

de fissuras no momento inicial da fissuragao.

Considerando o inicio da fissuracdo as 10,75 horas do inicio do ensaio, e que
em 20 horas se observa mais o desenvolvimento de fissuras, pode-se afirmar que o
processo de fissuracdo por ressecamento da amostra de solo+12,5%casca tem
duracao de 9,25 horas. Conforme a umidade da amostra reduz, ocorre a formacéo e
propagacao de fissuras secundarias principalmente na regido central da amostra. A
temperatura média do ensaio é de 35,72 °C e a média da umidade relativa do ar €
de 27,5%. A média da temperatura é semelhante aos demais ensaios, enquanto a

média da URA é a mais baixa obtida nos ensaios.

Na Figura 82 tem-se a relagdo entre a umidade da amostra e o tempo
decorrido de ensaio em escala aritmética. Consegue-se dividir a curva em trés
trechos principais de perda de umidade. O primeiro e segundo trecho apresentam
uma perda de umidade de 1%/h e 1,91%/h respectivamente. O terceiro trecho
apresenta uma perda de umidade na taxa de 0,63%/h. Assim, pode-se afirmar que a
perda de agua ndo ocorre de forma linear com o tempo, e tende a estabilizacdo em

aproximadamente 6,84% de umidade, a umidade residual

Na Figura 83 é apresentada a curva da variacdo do CIF conforme a reducéao
da umidade. Pode-se observar que o CIF aumenta de forma néo linear conforme a
perda de umidade e apés a umidade de 78,72% comecou O processo de
estabilizacdo. Com a perda de umidade o CIF aumenta de forma mais lenta e se

estabiliza novamente na umidade de 50,96%.

Nas curvas de variagdo dos indices geométricos (CIF, comprimento total,
largura média, numero de segmentos de fissuras e area fissurada) segundo a perda
de agua percebe-se a tendéncia a uniformizacéo indices geométricos, sendo que a

largura das fissuras estabiliza e apresenta um aumento no ultimo ponto (Figura 84).
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Figura 81 — Evolucéo das fissuras no ensaio da mistura de solo+12,5%casca

Tempo: 5,25h Tempo: 8,75h Tempo: 10,75h
W:95,39% | CIF: 0,00% W:89,19% | CIF: 0,00% W:85,98% | CIF: 0,61%
Temp.: 37,1°C | URA: 33% Temp.: 37,0°C | URA: 26% Temp.: 37,1°C | URA: 29%

Tempo: 11,75h Tempo: 12,75h Tempo: 14,75h
W:84,37% | CIF: 1,22% W:82,8% | CIF: 1,80% W:78,72% | CIF: 2,46%
Temp.: 36,6°C | URA: 31% Temp.: 36,5°C | URA: 27% Temp.: 35,6°C | URA: 26%

Tempo: 18,75h Tempo: 20h Tempo: 23h
W:70,48% | CIF: 2,90% W:68,86% | CIF: 3,04% W:62,28% | CIF: 3,59%
Temp.: 34,6°C | URA: 26% Temp.: 34,3°C | URA: 25% Temp.: 34,0°C | URA: 27%

Tempo: 28,75h Tempo: 33,5h Tempo: 51,25h
W:50,96% | CIF: 4,57% W:41,41% | CIF: 4,91% W:6,84% | CIF: 5,62%
Temp.: 35,2°C | URA: 25% Temp.: 37,1°C | URA: 29% Temp.: 33,5°C | URA: 26%

Fonte: A Autora (2023)
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Figura 82 — Relacéo entre umidade e tempo para a mistura de solo+12,5%casca
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Fonte: A Autora (2023)

Figura 83 — Relacéo entre CIF e umidade para a mistura de solo+12,5%casca

30

25

20

15

‘-9 @009 o

an o T

CIF (%)

Py Ty
dranenen L kb +H

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Umidade (%)
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Figura 84 — Evolucéo dos indices geométricos de fissuracdo para a mistura de solo+12,5%casca
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4.7.2.7 Consideracdes sobre o processo de propagacéo de fissuras no solo natural e

misturas com a casca da améndoa do cacau

Se comparados o tempo de fissuracdo de cada ensaio, a amostra de solo
natural e as misturas de solo+7,5% e 12,5%casca s&o as que apresentam menor
duracdo. J& a mistura de solo+5%casca € a que apresenta maior tempo de
fissuracdo (18h), mesmo ndo sendo a mistura com maior umidade inicial, como pode
ser visto na Figura 85. Ainda por essa figura, nota-se que as umidades residuais das
misturas sdo semelhantes, com a exce¢do da mistura solo+10%casca, muito
provavelmente devido & queda de energia, que diminuiu o tempo de exposicdo da

amostra as lampadas.

Os menores tempo de fissuragéo das misturas de 7,5% e 12,5%casca podem
ser justificados por serem as misturas que apresentaram primeiro a estabilizacdo da
fissuracdo, conforme Figura 86 (a). Percebe-se também que a adicdo da casca da
améndoa do cacau propicia o surgimento das fissuras antes do que o solo.
Entretanto, todas as misturas, com a excec¢do da mistura de solo+2,5%casca, que
apresentou valores semelhante ao solo natural, apresentam uma reducédo no CIF. A
mistura de solo+7,5% e 12,5% casca foram as misturas que mais reduzem a

fissuracdo, numa reducéo de 73,87% e 80,55% respectivamente.

Figura 85 — Comparativo dos resultados de tempo e umidade dos ensaios realizados no solo e
misturas com a casca da améndoa de cacau
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Na Figura 86 (b), percebe-se que a largura das fissuras das misturas de

solo+7,5% e 12,5% casca sdo reduzidas em 46,69% e 39,36% respectivamente,

enquanto as demais misturas apresentam resultados semelhantes aos do solo

natural. Na Figura 86 (c) a mistura de solo+12,5%casca é, novamente a que

apresenta melhor resultado, reduzindo o comprimento das fissuras do solo natural

para mais da metade do valor obtido para o solo natural, numa reducdo de 63,22%.

As demais misturas diminuem o comprimento das fissuras gradativamente.

Figura 86 — Comparativo dos indices geométricos de fissuragdo nas amostras de solo e misturas com
a casca da améndoa de cacau
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Na Figura 86 (c), é possivel observar que o solo natural apresenta o maior

namero de segmentos. As misturas de solo+2,5% e 5%casca apresentam as
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menores taxas de reducao, 40,21% e 41,30% respectivamente, enquanto a mistura
de solo+7,5%casca apresenta reducado intermediaria de 51,09%. As misturas de
solo+10% e 12,5% casca apresentam valores de 73,91% e 68,48% respectivamente,

reduzindo mais da metade o nimero de segmentos do solo.

Na Figura 87 estdo os QR codes de cada ensaio, onde os videos de

propagacéo das fissuras podem ser assistidos.

Figura 87 — Videos da propagacéo de fissuras nas amostras de solo e misturas com a casca da
améndoa de cacau

(@) Solo Natural (b) Solo +2,5%Casca (c) Solo+5%Casca

(d) Solo+7,5%Casca (e) Solo+10%Casca

Fonte: A Autora (2023)

4.8 CURVA CARACTERISTICA DE SUCCAO DO SOLO E MISTURAS

Na Figura 88 sdo mostrados os dados obtidos por meios do ensaio do papel
filtro para a determinacdo das curvas de retencdo de agua. Através dos pontos
obtidos em laboratério (LAB) € possivel obter a curva de Van Genuchten (VG), cujos
parametros de ajuste estdo presentes na Tabela 23. Nota-se que todas as curvas

das misturas se apresentam ao lado direito da curva da amostra de solo natural, de
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forma que se pode afirmar que a adicdo da casca da améndoa do cacau

proporcionou uma maior retencao de agua.

Dentre as misturas, a de solo+7,5%casca é a que apresenta a maior retencao
de agua. As curvas de solo+5% e 10% casca apresentam comportamento
semelhantes entre si, mesmo que a de 10%casca apresente uma maior retencao de

agua.

Figura 88 — Curvas caracteristicas de suc¢ao matricial para as amostras de solo e misturas com a
casca da améndoa de cacau
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Tabela 23 — Valores de ajuste da equacéo de Van Genuchten para suc¢do matricial

Material "Panra-:a de ar (kPEl:] Er'es:'duﬁi |:D-'f':'] E.-.mru TaCAD (D";':':] n m L
Solo Natural 48,22 3,03 70 1,30 0,231 0,021
Solo+2,5%casca 85,62 2,95 74 1,30 0,231 0,012
Solo+5%casca 78,65 3,26 70 1,20 0,167 0,013
Solo+7,5%casca 54,71 3,16 100 1,14 0,123 0,018
Solo+10%casca 55,95 19,76 80 1,25 0,200 0,018
Solo+12,5%casca 53,03 6,84 90 1,40 0,286 0,019

Fonte: A Autora (2023)

Pela Tabela 23, nota-se que a succao de entrada de ar aumenta para todas

as misturas, sendo as maiores nas misturas de solo+2,5% e 5%casca, com valores
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de 85,62 kPa e 78,65 kPa, respectivamente. As demais misturas, solo+7,5%, 10% e
12,5%casca apresentam valores semelhantes de 54,71 kPa, 55,95 kPa e 53,03 kPa,
respectivamente. A umidade volumétrica de saturacdo para o solo natural e as
misturas com 2,5% e 5% casca sao similares, com valores de 70, 74 e 70%
respectivamente. As misturas de solo+7,5%, 10% e 12,5%casca apresentam valores

mais elevados de 100, 80 e 90%, respectivamente.

Na Figura 89 sdo mostradas as curvas de sucgdo total. Através dos pontos
obtidos em laboratoério (LAB) é possivel obter a curva de Van Genuchten (VG), cujos
parametros de ajuste estdo presentes na Tabela 24. Novamente, todas as curvas
das misturas estdo ao lado direito da curva da amostra de solo natural, mostrando

uma maior retencao de agua.

Figura 89 — Curvas caracteristicas de succ¢ao total para as amostras de solo e misturas com a casca
da améndoa de cacau
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Fonte: A Autora (2023)

Tabela 24 — Valores de ajuste da equacgéo de Van Genuchten para succéo total

Material

Wentrads de ar (kF'a] Bresidunt (%] Esﬂmr‘ﬁﬁﬁ- (%] n m @
Solo Natural 16,11 3,70 73 1,25 0,200 0,062
Solo+2,5%casca 93,53 2,06 67 1,25 0,200 0,011
Solo+5%casca 47,24 3,55 70 1,17 0,145 0,021
Solo+7,5%casca 957,16 0,72 100 1,30 0,231 0,001
Solo+10%casca 56,54 19,76 80 1,30 0,231 0,018
Solo+12,5%casca 218,20 7,77 88 1,50 0,333 0,004

Fonte: A Autora (2023)
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Pela Tabela 24, percebe-se que, novamente, a suc¢cdo de entrada de ar
aumenta para todas as misturas, sendo as maiores nas misturas de solo+7,5% e
12,5%casca, com valores de 957,16 kPa e 218,20 kPa, respectivamente. As demais
misturas, solo+2,5%, 5% e 10%casca apresentam valores de 93,53 kPa, 47,24 kPa
e 56,54, respectivamente. A umidade volumétrica de saturacéo para o solo natural e
as misturas com 2,5% e 5% casca sdo similares, com valores de 73, 67 e 70%
respectivamente. As misturas de solo+7,5%, 10% e 12,5%casca apresentam valores

mais elevados de 100, 80 e 88%, respectivamente.

Conforme ja explicado, a umidade residual da mistura de solo+10%Casca é
mais elevada que as outras na sucdo matricial e total devido as falhas ocorridas
durante a execucgao do ensaio. Por fim, a umidade de saturagdo, tanto na succéao
matricial quanto na succdo total, tende a aumentar a partir de adicdo de 5% da

casca da améndoa do cacau, porém nao uniformemente.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho, cujo
objetivo foi avaliar a influéncia da casca da améndoa de cacau no comportamento
hidromecénico de um solo expansivo. Ao final do capitulo serdo feitas sugestdes

para o desenvolvimento de trabalhos futuros acerca do tema.

5.1 CONCLUSOES

Ensaios de laboratério foram conduzidos para analisar o potencial de
expansdo, comportamento mecanico, comportamento hidraulico e o potencial de
fissuracdo do solo expansivo de Paulista/PE natural e combinado com a casca da

améndoa do cacau em diferentes proporc¢oes.

A insercdo da casca no solo diminuiu a massa especifica dos graos quase
gue uniformemente, devido a massa especifica dos graos da casca ser quase duas
vezes menor que a do solo. Através das curvas granulométricas, percebeu-se
também que as cascas tiveram pequena influéncia na distribuicdo granulométrica

das misturas.

Os limites de Atterberg n&o apresentaram um comportamento uniforme para o
acréscimo gradual das cascas da améndoa, porém a adicdo das cascas diminuiu o

indice de plasticidade.

Com relacédo a compactacao, a adicdo da casca até 5% nao gerou influéncia
significativa na umidade Gtima, porém diminuiu a massa especifica aparente seca.
As demais misturas apresentaram uma umidade Otima de compactacdo superior,

com acréscimos de até 74,34% no valor obtido para o solo natural.

O coeficiente de permeabilidade diminuiu com o acréscimo da casca da
améndoa do cacau, com excec¢ao da mistura de solo+2,5%casca. O solo apresentou
um coeficiente da ordem de 10° cm/s, assim como a mistura solo+2,5%casca. As
demais misturas tiveram esse coeficiente reduzido para a ordem de 101 cm/s para

a mistura de solo+5%casca e de 10! cm/s para solo+7,5%, 10% e 12,5%casca.
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De modo geral, para a caracterizacao reoldgica, a adicdo da casca aumentou
a tenséo de escoamento e de enrijecimento das misturas em relagdo ao solo natural,
em maior ou menor proporcdo a depender do teor adicionado. Também néo foi
verificado pontos de parada, de forma que se pode afirmar que tanto o solo natural

guanto as misturas sdo homogéneas.

O acréscimo das cascas no solo natural e nas misturas de solo+2,5% e
12,5%casca apresentaram valores semelhantes e respectivos de 12,75%, 12,40% e
12,80%. Ja as misturas de solo+5% e 7,5% casca aumentaram essa expansao para
18,53% e 17,03%. A mistura de solo+10%casca foi a mistura que apresentou

significativamente uma reducdo na expanséo, atingido 8,90% de expansao.

Ou seja, a adicéo de 10% de casca da améndoa do cacau foi o teor ideal para
reducao da expanséo livre. Mesmo com essa reducéo, o valor de expanséo final da

mistura ainda é considerado um alto-

A tensdo de expansdo decresce com 0 acréscimo da casca a mistura
solo+10%casca reduziu 71,36% da tensdo de expansao do solo natural compactado.
Juntamente com a mistura solo+7,5%casca, foram as que mais reduziram a tensao
de expansao, permitindo a classificacdo do material como uma tensao de expansao

gque ndo causa danos a estrutura.

hY

Com relacdo a resisténcia mecanica, tanto para a compressdo simples,
quanto para a tracdo por compressao diametral, as amostras de solo natural foram
as que apresentaram melhores resultados. Em relacdo ao cisalhamento direto o
angulo de atrito aumenta e em seguida, diminui. J& a coesdo diminuiu. A adicdo da
casca da améndoa do cacau causou uma reducdo significativa na resisténcia

mecanica, com reducédo de até aproximadamente 81%.

Quanto ao processo de fissuragao, percebeu-se que a adicdo da casca da
améndoa gerou uma fissuracdo mais rapida das misturas do que o solo natural. Ou
seja, o solo natural perdeu mais umidade antes de apresentar a primeira fissura do
gue as misturas. Entretanto, a &area fissurada diminuiu consideravelmente,
principalmente para as misturas de solo+7,5% e 12,5% casca, sendo a maxima
reducédo do CIF, de 80,55%, no teor adicionado de 12,5%. A adicdo da casca tendeu
a diminuir a largura das fissuras em até no maximo 46,69% para a mistura de

solo+7,5%casca.
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A adicdo da casca no solo proporcionou um aumento na succao de entrada
do ar e da umidade de saturacdo. Isso, juntamente com os dados obtidos para a
condutividade hidraulica e para a fissuracéo, permite afirmar que este pode ser um
material a ser considerado para o uso em camadas de cobertura de aterro sanitario.
Tal fato € um ponto positivo, dado a implantac&o recente de alguns aterros sanitarios

na regiao.

Assim, por meio dos resultados citados, a casca da améndoa do cacau pode
ser utilizada para reduzir a tensdo de expansao de um solo expansivo, assim como
pode ser utilizada para coberturas de aterros municipais de residuos sélidos. O seu

uso também pode reduzir um passivo ambiental gerado pela agroindustria.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sdo descritos a seguir algumas sugestbes para o desenvolvimento de

trabalhos futuros:

e Andlise fisico-quimica dos residuos inorganicos da casca do cacau;

e Verificar se o uso da casca da améndoa do cacau permite a melhoria de solos
anteriormente ndo adequados para camadas de cobertura de aterro
sanitarios;

e Analisar a durabilidade da melhoria proporcionada pela casca da améndoa de
cacau, por ser uma matéria organica e estar sujeita a decomposicao;

e Estudar a adicdo da casca da améndoa do cacau com outros tipos de solos
expansivos;

e Realizar o ensaio de adensamento do solo com adi¢céo das cascas;

¢ Realizar novos ensaios com variagcdes de porcentagens menores, entre 7,5%
e 12,5% de adicdo da casca.

e Avaliar a influéncia da casca do fruto do cacau no solo;
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